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RESUMO

A energia edlica vem crescendo exponencialmente desde o final da década de 1990,
tendo como os principais motivos, o uso de energia limpa e o avango da tecnologia no
desenvolvimento dos aerogeradores. Por outro lado, ao longo dos anos, diversos
estudos que normatizam e possibilitam aprimoramentos em sua eficiéncia foram
desenvolvidos, sendo atualmente a norma IEC 61400-26-1, o principal resultado. No
entanto, a norma ainda nao esta totalmente difundida entre os agentes de geracao.
Neste sentido, o presente trabalho tem como objetivo desenvolver uma proposta para
aplicacdo pratica da norma, baseando-se nos registros operativos (eventos de
mudanca de status) de seus aerogeradores. A proposta resulta em dois principais
resultados ao agente gerador, o primeiro é a padronizacao do registro operativo e a
segunda é a adequacéao dos registros aos indicadores da norma. O banco de dados
utilizado refere-se ao registro operativo de 80 aerogeradores de dois parques edlicos
(Brotas de Macaubas/BA e Barra dos Coqueiros/SE), no periodo de um ano
(01/01/2021 e 01/01/2022), acumulando um total de 46.895 registros. Com a
padronizacdo proposta, foi possivel reduzir 1.995 descricdes diferentes para 17
descri¢cbes padronizadas, classificando-as nas categorias estabelecidas na norma (10
indicadores dentre os 13 indicados pela norma). Por fim, destaca-se que a proposta
desenvolvida, possibilita ao agente gerador padronizar seus registros de acordo com
a norma e, assim, analisar pontualmente o processo de geracao de energia de seus
aerogeradores (da plenitude operativa até possiveis causas de falhas).

Palavras-chave: Aerogerador. Disponibilidade. Indicador. Descrigdo. Padronizagao.



ABSTRACT

Wind energy has been growing exponentially since the end of the 1990s, with the main
reasons being the use of clean energy and the advancement of technology in the
development of wind turbines. On the other hand, over the years, several studies that
standardize and enable improvements in its efficiency have been developed, currently
the IEC 61400-26-1 standard is the main result. However, the standard is not yet fully
disseminated among generation agents. In this sense, the present work aims to
develop a proposal for the practical application of the standard, based on the operating
records (status change events) of its wind turbines. The proposal results in two main
results for the generating agent, the first is the standardization of the operative record
and the second is the adequacy of the records to the standard indicators. The database
used refers to the operational record of 80 wind turbines from two wind farms (Brotas
de Macaubas/BA and Barra dos Coqueiros/SE), in a period of one year (01/01/2021
and 01/01/2022), accumulating a total of 46,895 records. With the proposed
standardization, it was possible to reduce 1,995 different descriptions to 17
standardized descriptions, classifying them in the categories established in the
standard (10 indicators among the 13 indicated by the standard). Finally, it is
highlighted that the developed proposal allows the generating agent to standardize its
records according to the norm and, thus, to analyze the energy generation process of
its wind turbines in a timely manner (from operational fullness to possible causes of
failures).

Keywords: Wind turbine. Availability. Indicator. Description. Standardization.
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1 INTRODUCAO
1.1 Definicdo do Problema

A energia eodlica vem crescendo exponencialmente nas duas Ultimas
décadas (GWEC, 2023), tendo como os principais motivos, as politicas de incentivo
dos governos em diversos paises para transformar suas matrizes energéticas
sustentaveis (SANTOS et al., 2016). Como consequéncia, elevados investimentos sédo
introduzidos no desenvolvimento da tecnologia, ao longo do tempo, reduzindo os
custos de producao da implementacdo dos aerogeradores (SANTOS et al., 2016). A

Figura 1 ilustra o crescimento da capacidade edlica instalada no mundo.

Figura 1 - Capacidade instalada de geracgéo edlica onshore e offshore no mundo.
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No contexto mundial da capacidade edlica instalada, pode-se observar que
a principal evolucéo é na instalacdo onshore (instalagbes em terra), sendo poucos
paises com expressividade na instalacdo de parques edlicos offshore (instalagdes no
mar). Nesse contexto, o Brasil ocupa a sexta colocacdo entre 0s paises com maior
capacidade instalada de gerac&o edlica onshore (ABBEOLICA, 2023).

Adicionalmente, na Figura 2 pode-se observar a evolucdo da capacidade
instalada de geracgéo edlica no Brasil nas tltimas décadas. Atualmente, o Brasil possui
um total de 930 parques edlicos em operacao comercial, totalizando uma poténcia
fiscalizada de 25,6 GW, na qual representa 13,36% da matriz energética brasileira
(ANEEL, 2023).
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Figura 2 - Evolucéo da capacidade instalada de geracéo edlica no Brasil.
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Adicionalmente, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) estima que a
capacidade instalada de geracdo edlica deve continuar crescendo de forma
expressiva nas préoximas décadas (EPE, 2020). E que até 2050 pode ultrapassar os
200 GW de capacidade instalada, se for considerado alguns casos especiais, tais
como a expansdo 100% renovavel da matriz elétrica brasileira e a frota automotiva
100% elétrica.

Nesse sentido, pode-se compreender que a energia eolica torna-se mais
relevante tanto no Brasil como no cenario mundial. Porém, quando visto pelo lado da
seguranca energética, tem-se uma fonte intermitente e que nao pode ser armazenada,
diferentemente da geracgéo hidrelétrica. Adicionalmente, alguns estudos sugerem a
utilizacao de grandes bancos de baterias acoplados em parques eélicos, com o intuito
de minimizar a intermiténcia da geracao (SONG et al., 2019), mas concluem que ainda

sdo custosos financeiramente.

Por outro lado, torna-se necessario aproveitar ao maximo possivel a
eficiéncia energética dos aerogeradores. Esse quesito esta diretamente relacionado
com a sua disponibilidade e o seu desempenho. A disponibilidade esta relacionada
com a fracdo de um determinado periodo em que o aerogerador esta operacional, ou
seja, esta desempenhando as atividades pelo qual foi projetado (Windbox, 2020). Ja
o desempenho esta relacionado essencialmente com a disponibilidade do

aerogerador e com a sua curva de poténcia (AGUIAR, 2009).

Para analisar de forma eficiente a disponibilidade do aerogerador e por

consequéncia o seu desempenho, é importante desenvolver e aplicar descricbes
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padronizadas para cada tipo de evento de mudanca de status (registros operativos).
Pois, ao aplicar descricdes padronizadas nos registros operativos, possibilita que as
atividades de analises dos aerogeradores realizadas pela equipe de pds operacao

seja mais eficiente.

No entanto, para desenvolver descricbes padronizadas nos registros
operativos, é necessario compreender os indicadores a serem utilizados pelo agente
operador no célculo da disponibilidade e do desempenho do aerogerador. Neste
contexto, destaca-se a importancia dos indicadores da norma técnica IEC 61400-26-
1, que foi desenvolvida para definir uma base comum na troca de informacdes sobre

indicadores de desempenho de geracéo de energia edlica.

A norma apresenta um modelo de informacg&o na qual especifica como as
designacbes de tempo devem ser divididas em categorias de informacgao
(indicadores). A IEC 61400-26-1 possui 13 indicadores obrigatorios, que podem ser
divididos em 5 grupos, além de existir a possibilidade de criar mais indicadores. Esses

5 grupos que podem ser divididos, sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Grupos e os indicadores da IEC 61400-26-1

_ Grau de
Grupo Indicador o
Importancia
Desempenho Total (IAOSFP) 1
Aerogerador com status Desempenho Parcial (IAOSPP) 2
operacional em servico
Pronto em Espera (IAOSRS) 3
Espera Técnica (IAOOSTS) 4
Fora da Especificacdo Ambiental .
Aerogerador com status (IAOOSEN)
operacional fora de servico | pesligamento Solicitado (IAOOSRS) 6
Fora da Especificacéo Elétrica .
(IAOOSEL)
Manutencéo Preventiva (IANOSM) 8
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Manutencéao Corretiva Planejada 9
Aerogerador com status (IANOPCA)
nao-operacional Desligamento Forgcado (IANOFO) 10
Suspenso (IANOS) 11
Aerogerador parado por _
_ Forca Maior (IAFM) 12
forga maior
Aerogerador sem . . ]
o Informacao Indisponivel (1U) 13
comunicacéo

Os indicadores apresentados, séo verificados a cada instante de tempo
(segundo), e havendo alteracéo do status, é realizada a alteracéo do indicador. Caso
haja um instante de tempo em que mais de um indicador possa ser utilizado, deve-se

seguir o grau de importancia do indicador (ordem crescente).

Além de apresentar os indicadores citados na Tabela 1, a norma traz
métricas padronizadas para calculos tanto de disponibilidade técnica quanto
operacional de aerogeradores e de parques eolicos, baseando-se no tempo e na

producdo dos mesmos.

No entanto, apesar da norma IEC 61400-26-1 ser uma referéncia
internacional, a mesma ainda ndo esta totalmente difundida entre os agentes de
geracdo no Brasil. Neste sentido, o presente trabalho tem como objetivo desenvolver
uma proposta para aplicacao pratica da norma, baseando-se nos registros operativos
(eventos de mudanca de status) de seus aerogeradores. O banco de dados utilizado
esta relacionado aos parques edlicos Brotas de Macaubas e Barra dos Coqueiros,
ambos de propriedade da empresa Statkraft, que autorizou a utilizagdo dos dados no
periodo de 2021.

Desta forma, a aplicacdo pratica e a proposta resultante consiste de
maneira geral em reorganizar e padronizar 0s registros operativos, assim como
analisar a alocagéo dos registros aos principais indicadores da norma. Pode-se

observar que a proposta deste trabalho resulta em dois pontos principais ao agente
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gerador, o primeiro é a padronizacao do registro operativo e a segunda € a adequacao

dos registros aos indicadores da norma.

1.2 Justificativa

A Figura 3 ilustra o processo de apuracado de um parque edlico. Como pode
ser observado, a operacédo de um parque eglico é realizada por um operador do Centro
de Operacdo do Sistema (COS), no qual é responsével por registrar todas as
mudancas de status dos aerogeradores, bem como dos outros equipamentos
presentes na subestacéo e na rede de média tensdo. Neste sentido, pode-se observar
a importancia dos registros operativos, pois 0s mesmos se tornam uma referéncia do
gue realmente ocorreu durante a operacgéao (interliga a operacéo do aerogerador com

analises do setor de pds operacao).

Figura 3 - Processo de apuracdo de um parque edlico.

Andlise da Pos
Operagao

Geragdo do Registros
Parque Edlico Operativos

>

Adicionalmente, um dos papeis da p6s operacédo € a confeccdo e envio de
relatérios periddicos (semanais e mensais), que contém informacdes sobre a
disponibilidade e o desempenho dos aerogeradores de cada parque edlico, para 0s
gerentes e diretores da empresa. Neste sentido, periodicamente, a equipe de pos
operacéo realiza a apuracdo dos registros operativos, analisando se foram descritos
corretamente e se a classificacdo dos indicadores esta adequada. Caso contrario, a

pés operacao tem o dever de corrigir 0 registro operativo.

Portanto, pode-se assimilar que a etapa dos registros operativos é uma

etapa muito significativa, principalmente para as analises realizadas pela equipe de
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pos operacgao. E, como a horma néo é utilizada em muitas empresas do setor elétrico
brasileiro, o registro normalmente acaba sendo efetuado pelas diversas possibilidades
de escritas dos operadores dos COS. Adicionalmente, destaca-se que no periodo
analisado, foram revisados todos os registros operativos dos aerogeradores do ano
de 2021. No total foram 46.895 registros, existindo quase 2.000 formas de escritas
diferentes. Com a compreenséao da IEC 61400-26-1, foi possivel reduzir 99% desses

registros operativos, padronizando suas descrigoes?.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O trabalho tem por objetivo criar uma proposta na aplicacdo dos
indicadores apresentados pela IEC 61400-26-1, utilizando como estudo de caso o
banco de dados dos aerogeradores de 2 parques eodlicos em operacao comercial no
periodo de 2021.

1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

a) compreender a norma técnica IEC 61400-26-1 e seus
indicadores;

b) padronizar os registros operativos dos 80 aerogeradores dos 2
parques edlicos (historico de 1 ano operativo);

c) reclassificar os registros operativos dos aerogeradores, com 0S
indicadores apresentados na norma;

d) analisar os indicadores e resultados obtidos.

! Destaca-se que a padronizagéo possibilita celeridade na filtragem da informagédo e nas analises da
pos operacdo. No entanto, destaca-se que o sistema de registro deve possibilitar campos de

preenchimento para descrever com maior detalhe a ocorréncia.
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1.4 Metodologia de trabalho

Para a execucéo deste trabalho, foi dividida a sua metodologia em 3 etapas
principais, sendo, a fundamentacdo tedrica e a andlise do banco de dados, a
padronizacdo dos registros operativos com a reclassificacdo dos indicadores e, por

fim, algumas analises feitas a partir das reclassificacfes dos indicadores.

A primeira etapa do trabalho refere-se a fundamentagéo teorica, que se
baseia essencialmente na IEC 61400-26-1 e nos indicadores apresentados na
mesma. Adicionalmente, nesta etapa, foram interrelacionados os indicadores com as
diversas possibilidades encontradas nos registros operativos dos 2 parques eélicos
utilizados no estudo de caso. A andlise do banco de dados utilizado considerou 46.895
registros operativos (registrados pelos operadores do COS da Statkraft no periodo de
2021). Destaca-se que foi constatada a necessidade de criar um padréo de escrita
para cada tipo de evento analisado, pois ndo havia padrdo de escrita (operadores

diversos) e existiam registros operativos sem informagcao e/ou com erros gramaticais.

A segunda etapa do trabalho consistiu na padronizacdo dos registros
operativos e na reclassificacdo dos indicadores. Com a adocao dos padrdes de escrita
para os registros operativos, foi possivel reduzir 1.995 descricbes diferentes, para
apenas 17 descricdes operativas. Apdés essa padronizacdo, efetuou-se a
reclassificacdo dos indicadores associados a cada registro operativo, de acordo com
a compreensédo da norma pelo autor. Nesta etapa foram classificados 10 indicadores

entre os 13 indicadores que a norma apresentaZ.

Na ultima etapa, foram realizadas algumas andlises no banco de dados
reclassificado e com os registros operativos padronizados. No primeiro momento foi
analisado o comportamento dos indicadores de cada parque edlico durante os meses
do ano de 2021. Posteriormente, foram analisados os indicadores Desligamento
forcado (IANOFO) e o Fora da especificacao ambiental (IAOOSEN).

2 No ano utilizado, ndo foram encontrados registros operativos que qualificassem os indicadores: pronto

em espera, suspenso e forca maior.
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1.5 Estrutura do trabalho

Na Introducéo foi apresentada a definicao do problema, a justificativa, os
objetivos gerais e especificos e a metodologia de trabalho. No Apéndice A é
apresentado o artigo completo, sendo que os comprovantes da apresentacao do artigo
Nno congresso, tais como fotos e certificado de participacao e apresentacdo, estdo no
Apéndice B. No Apéndice C tém-se os slides de apresentag&o do artigo no congresso.
E por fim, no Anexo tem-se o folder de chamada para apresentagdo dos artigos pelo

congresso.
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Resumo — A energia e6lica vem crescendo exponencialmente desde o final da década de 1990,
tendo como grande motivo o uso de energia limpa e o avanco da tecnologia no desenvolvimento dos
aerogeradores. Por outro lado, também existem estudos que visam normatizar e melhorar a eficiéncia
da geracao de energia eolica, sendo a norma IEC 61400-26-1, um dos resultados desses estudos. Neste
sentido, o presente artigo tem como objetivo desenvolver uma proposta para aplicacdo da norma em
parques edlicos, baseando-se nos registros operativos (eventos de mudanga de status) de seus
aerogeradores. As informagdes foram extraidas do banco de dados dos parques eélicos Brotas de
Macaubas e Barra dos Coqueiros, no periodo de 01/01/2021 e 01/01/2022. Trata-se de 46.895 registros
operativos nos 80 aerogeradores dos respectivos parques. Inicialmente, foi proposta uma padronizagdo
nas descri¢fes dos eventos, no qual foi possivel reduzir o quantitativo de 1.995 descri¢des diferentes
para 17 descri¢des padronizadas. Posteriormente, esses registros operativos foram classificados dentro
das categorias estabelecidas na norma (10 indicadores dentre os 13 indicadores apresentados na IEC
61400-26-1). Destaca-se que a categorizacdo dos indicadores da norma possibilita analisar diversos
critérios no processo de geracdo de energia edlica, como por exemplo, identificar as causas de falhas
gue possuem maior recorréncia.

Palavras-chave: IEC 61400-26-1 — Aerogeradores — Disponibilidade — Indicadores — Eventos —
Padronizacéo — Desempenho

1. INTRODUCAO

No mundo, a capacidade instalada de geragdo edlica vem aumentando expressivamente desde o inicio
do século, somando ao final do ano de 2021 a capacidade instalada de 837 GW [1]. O Brasil acompanha
esse crescimento na capacidade instalada de energia edlica e, atualmente, ocupa a 6 posi¢ao no cenario
mundial [2], com aproximadamente 21,5 GW (cerca de 11,8% da matriz elétrica do pais).

Esse crescimento significativo, é consequéncia, principalmente, do desenvolvimento tecnoldgico,
ocorrido nos ultimos anos [3], em todo processo construtivo e de producdo desse tipo de fonte, assim
como, na rentabilidade das empresas proprietarias de parques edlicos. Por outro lado, as empresas
proprietarias de parques edlicos sempre buscam o melhor retorno financeiro para seus investimentos
[4]. Neste sentido, é de suma importancia, para os investidores, analisar as disponibilidades e o

8 Endereco do autor principal: juaninjko@gmail.com
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desempenho dos aerogeradores de seus parques eolicos e, se possivel, reduzir e/ou eliminar a
indisponibilidade operativa dos mesmos.

Tendo em vista isso, nas duas uUltimas décadas, foram elaboradas normas com contribuicGes de
profissionais experientes no setor a respeito da disponibilidade e outros assuntos correlatos ao processo
de geracdo edlica [5]. Sendo a IEC 61400-26-1 a norma com mais apreco por parte da International
Energy Agency (IEA) [6], essa norma foi elaborada pela International Electrotechnical Commission
(IEC) e publicada em 2011.

E, posteriormente, ap6s a publicacdo de outras normas complementares, foi publicada uma nova versao
da IEC 61400-26-1 em 2019, que unifica as edi¢Ges anteriores [7].

Através desses calculos de disponibilidade, a empresa proprietaria pode analisar o desempenho dos
aerogeradores e do parque eolico. Pois, se esse indicativo de desempenho estiver abaixo do estimado,
pode-se fazer uma analise mais detalhada no sentido de identificar a causa da indisponibilidade.
Adicionalmente, é possivel buscar informacBes conjuntas ao setor de manutencdo, avaliando a
necessidade e/ou planejando uma manutengéo corretiva, visando identificar a causa real do problema e
sanar as falhas, melhorando assim o desempenho do ativo.

Também, vale ressaltar que ndo foi encontrado um formato padrdo para as descricBes dos registros
operativos pela norma, cabendo aos proprios agentes o entendimento e a aplicacdo da mesma. Neste
sentido, o objetivo principal do trabalho é elaborar uma proposta de aplica¢do da norma, por meio da
analise dos registros operativos (eventos), de cada aerogerador dos parques eolicos. Os parques e6licos
analisados foram: Brotas de Macaubas (localizado na regido da chapada da diamantina/Bahia) e Barra
dos Coqueiros (localizado na regido litoranea/Sergipe), que totalizam 80 aerogeradores.

As informag6es foram extraidas do banco de dados da empresa, no periodo de 01/01/2021 e 01/01/2022,
e possuem os registros dos eventos em cada fracdo de tempo, assim como, a mudanga de status do
aerogerador. A primeira analise consistiu em padronizar o registro dos eventos e, posteriormente, a
adequacdo dos eventos aos indicadores da IEC 61400-26-1 para todos os aerogeradores e para cada
instante de tempo. Ressalta-se que a adequacao aos indicadores foi baseada no entendimento dos autores
sobre a norma. Por fim, foram analisados os eventos que ocorreram com maior frequéncia no ano de
2021.

O presente artigo ¢ dividido em 6 se¢Bes, sendo que na Secdo 2 é apresentada a norma técnica IEC
61400-26-1 e na Secdo 3 sdo compilados os registros padronizados obtidos. Na Sec¢do 4, as anélises dos
registros operativos de 2021 de forma geral, e posteriormente, sdo analisados os indicadores que mais
impactaram os dois parques e6licos de forma individual, na sequéncia sdo analisados os indicadores de
desligamento forcado (IANOFO) e fora da especificacdo ambiental (IAOOSEN), e por fim, sdo
apresentadas as principais conclusdes e as referéncias utilizadas, respectivamente, nas segdes 5 e 6.

2. |1EC 61400-26-1

A norma técnica foi desenvolvida com o intuito de definir uma base comum para troca de informagdes
sobre indicadores de desempenho de geracdo de energia eolica [7], e para isso, criou-se um modelo de
informacdo na qual especifica como as designagdes de tempo devem ser divididas em categorias de
informacdo, conforme ilustrado na Fig. 1.



Informagio Disponivel (TA)

Operacional (TAQ)

Legenda:
Grupo 1
Grupo 2
Grupo 3
Grupo 4
Grapo 3
Nivel 3
Nivel 2
Nivel 1

Nimero: Grau de importincia do
indicador, quanto menor
0 nimereo maior é 0 sew
grau de importaneia

Nio Operacional (LANO)

para determinar os intervalos de revisdo [7].
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13
Informagio Indisponivel (TU)

Fig. 1 - Modelo de informacéo obrigatorio.

As categorias de informacdo, formam a base de como alocar tempo para relatérios de disponibilidade.
Porém para realizar a alocagdo de tempo correta em cada categoria, deve-se definir na especificagdo
técnica do aerogerador os termos genéricos de sistemas de turbinas edlicas e restricdes ambientais na
descricdo de sistema e componente, além da sua disponibilidade, expectativa de vida, reparos e critérios

O modelo de informacdo é dividido em quatro niveis. obrigatérios, porém a norma recomenda que se
houver necessidade pode-se criar mais niveis, que assim geraria mais informacBes sobre os
aerogeradores. Observando todas as categorias de informagdes obrigatorias, sdo obtidos 13 indicadores,
divididos em 5 grupos de categorias de informacdo, como ilustrado na TABELA 11. Adicionalmente s&o
expostos alguns exemplos de ocorréncia para cada indicador.

TABELA Il - EXEMPLOS DE OCORRENCIAS PARA OS INDICADORES.

Grupo Indicador Exemplos de ocorréncia
Desempenho Total
(IAOSEP) Aerogerador operando em pleno desempenho

Aerogerador com
status operacional

Desempenho Parcial
(IAOSPP)

Aerogerador/parque edlico operando com geracao restrita (controle
de frequéncia do Sistema Interligado Nacional, ineficiéncia do
aerogerador, entre outros)

em Servigo

Pronto em Espera
(IAOSRS)

Aerogerador trabalhando, mas sem gerar poténcia ativa (radar para
migracdo de passaros, compensando poténcia reativa, entre outros)

Espera Técnica
(IAOOSTS)

Aerogerador parado (autoteste de componentes e sistemas, servico
de transferéncia de componentes, entre outros)

Aerogerador com

Fora da Especificacéo
Ambiental (IAOOSEN)

Aerogerador parado (velocidade do vento abaixo/acima do corte
especificado, gueimada proxima, entre outros)

status operacional
fora de servico

Desligamento Solicitado
(IAOOSRS)

Aerogerador parado (treinamentos, mobilizacdo de equipamentos
dentro ou proximo a area de risco, entre outros)

Fora da Especificacéo
Elétrica (IAOOSEL)

Aerogerador parado (sobretensdo ou subtensdo, baixa frequéncia,
entre outros)

Aerogerador com

Manutenc&o Preventiva
(IANOSM)

Aerogerador indisponivel (manutencéao preventiva periddica)

status ndo-
operacional

Manutencéo Corretiva
Planejada (IANOPCA)

Aerogerador indisponivel (manutencdes corretivas, inspe¢des e
melhorias, entre outros)
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Aerogerador indisponivel (desligamento involuntérios ou
emergéncias)

Desligamento Forgado
(IANOFO)

Aerogerador indisponivel (pausada manutengao preventiva,

SUEEEED (AN corretiva, devido auséncia de condi¢des de trabalho no local)

Impedimento das partes de cumprirem as suas obrigacdes
(acontecimento ou circunstancia extraordinaria, alheia ao controle
das partes envolvidas)

Aerogerador parado

por forga maior Forca Maior (IAFM)

Informacéo Indisponivel
(V)

Aerogerador sem
comunicacgdo

Aerogerador sem comunicagdo (supervisorio, CLP entre outros)

3. PADRONIZACAO DAS DESCRICOES EM REGISTROS OPERATIVOS

Nas andlises dos diversos registros operativos foram identificadas a auséncia de um padrdo na descri¢éo
dos registros, além de erros gramaticais (o operador descreve e relata o ocorrido). Desta forma, na
andlise inicial dos registros foi proposta a padronizacao nas descri¢fes dos diversos eventos, conforme
ilustrado na TABELA 111, que posteriormente irdo auxiliar na filtragem dos registros e na melhoria da

gualidade das analises.

TABELA 111 - DESCRICOES PADRONIZADAS PARA OS REGISTROS OPERATIVOS.

Indicador | Quantidade | DescricGes Padréo de descricao de registro operativo
IAOSFP 23.701 1 Aerogerador gerando com desempenho total
Desligamento manual do aerogerador, por solicitacdo da engenharia
Restricdo de geracdo do aerogerador, por solicitacdo da engenharia
IAOSPP 919 39 Restricéo de geracéo do aerogerador, para ndo ultrapassar o
MUSD/MUST
Desligamento automatico do aerogerador, devido a restricdo de geracao,
por solicitacdo do Operador Nacional do Sistema (ONS)
IAOOSTS 116 4 Desligamento autqmatlco d? aerogergdor durante o p(frlodo de teste, apos
intervencéo da equipe de manutencéo
Desligamento automatico do aerogerador, devido a baixa incidéncia de
IAOOSEN 1.842 32 vento
Desligamento automatico do aerogerador, devido a incéndio
IAOOSRS 533 86 Desligamento manual do aerogeradorl por solicitagdo da equipe de
manutencao
Desligamento automatico do aerogerador, devido a falha na rede interna
IAOOSEL 410 58 5 " -
Desligamento automatico do Aerogerador, devido falha na rede externa
IANOSM 369 239 Aerogerador indisponivel para possibilitar uma manutengdo preventiva
Aerogerador indisponivel para possibilitar uma atualizagéo
IANOPCA 432 261 — . " - -
Aerogerador indisponivel para possibilitar uma manutencéo corretiva
IANOEO 18.478 1.202 Desligamento automatico e indisponibilidade do aerogerador, devido a
erro no log
U 95 23 Falha de comunicacdo com o sistema SCADA
Falha de comunicacdo em outro sistema

Pode-se observar que para os diversos eventos registrados no periodo foi possivel enquadra-los em dez
dos treze indicadores apresentados pela norma. Neste sentido, destaca-se que a padronizacdo proposta
deve ser reanalisada futuramente, inserindo, posteriormente, novas descrigdes que sejam pertinentes ou
necessarias.

4. ANALISE DOS REGISTROS OPERATIVOS DE 2021

Apos a padronizagdo dos registros operativos, cada mudanca de status dos aerogeradores foi classificada
de acordo com os indicadores da IEC 61400-26-1, obtendo-se como resultado a TABELA IV.
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TABELA 1V - DURACAO E FREQUENCIA PARA CADA INDICADOR EM 2021.

Indicadores Duracéo [h] / [%] Frequéncia [Quantidade] / [%0]
IAOSFP 585.621 h 10 min 01 s / 83,56% 23.701/50,54%
IAOSPP 1.679 h 23 min 06 s / 0,24% 919/1,96%

IAOOSTS 232 h 11 min 12 s/0,03% 116/0,25%
IAOOSEN 452 h 22 min 06 s / 0,06% 1.838/3,92%
IAOOSRS 1.509 h 27 min 53 s/ 0,22% 533/1,14%
IAOOSEL 4.602 h 38 min 48 s/ 0,66% 410/0,66%
IANOSM 2.235h 34 min 34 s/0,32% 369/0,79%
IANOPCA 37.545 h 40 min 15 s/ 5,36% 436 /0,93%
IANOFO 62.275 h 28 min 02 s / 8,89% 18.478 / 39,40%
IU 4.646 h 04 min 03 s/0,66% 95/0,20%
Total Geral 700.800 h 00 min 00 s / 100,00% 46.895 / 100,00%

Pode-se observar na TABELA 1V, que o indicador IAOSFP possui a maior duracdo de tempo no ano de
2021, como era esperado, pois esse indicador representa o periodo em que o aerogerador produziu
poténcia ativa em seu desempenho total (curva de poténcia especificada pelo fabricante). No entanto,
ressalta-se que esse valor pode estar um pouco adulterado, porque ndo existe nenhum mecanismo
implementado na empresa indicando que a geracao estd em conformidade com a sua curva de poténcia
(desempenho total). Dessa forma, sempre que o aerogerador estivesse gerando sem nenhuma informacéo
de restricdo de geracdo (ONS, equipe de engenharia ou manutencdo) foi considerado como se estivesse
em desempenho total.

Outro ponto que vale ser destacado é que durante 0 ano de 2021, a empresa proprietaria optou por reduzir
a quantidade de atividades nos dois parques edlicos, devido a pandemia de COVID-19, com isso, pode-
se observar a razdo para que as duracdes e as frequéncias dos indicadores IANOSM e IANOPCA foram
tdo pequenas, ja que esses indicadores correspondem a manutencgdo preventiva e manutencao corretiva
planejada, respectivamente.

Devido a quantidade de dados analisados, foi optado por separar as analises dos registros operativos por
parque edlico inicialmente, e analisa-los més a més no periodo de 2021. E, posteriormente, analisa-se
individualmente dois indicadores, IANOFO e IAOOSEN.

4.1 Registros Operativos do Parque Eélico Barra dos Coqueiros

A Fig. 2, apresenta o comportamento mensal dentro do periodo de 2021, para os 23 aerogeradores do
parque e6lico Barra dos Coqueiros, localizado na regido litoranea do estado de Sergipe.

100,00%
90,00%

80,00%

B —

Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Tulbo Agosm Setembra Outubro Novembra Dezembro

——Desempenho Total (AOSFP) 140SPP) Espera Técnica (A00STS) Deslizamento Solicitado (AOOSRS)
Fora da Especificagio Ambiental (IAOOSEN) ——Fora da Ex Elétrica JAQOSEL)  —=—Manutengio Preventiva (LANOSM) ——Manutengio Corretiva Planejada (ANOPC )
—+—Desligamento Forcado (ANOFO)

Fig. 2 - Status dos aerogeradores do Parque Eélico Barra dos Coqueiros a cada més no ano de 2021.

~+—Informagio Indisponivel (1)
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Ao analisar a Fig. 2, pode-se obter algumas informacg@es relevantes, como por exemplo, apenas 2 meses
tiveram o indicador IAOSFP inferior a 70,00% de seu tempo (junho e julho, respectivamente, com um
desempenho total de 60,37% e 67,97%). E esses dois meses também foram os meses mais impactados
pelo indicador IANOFO, com 21,04% e 18,65% respectivamente. Além disso, junho foi 0 més com
maior expressao do indicador IAOOSEL no periodo, com 11,37% (segundo maior valor desse indicador,
é abril com 3,04%).

Para o indicador IANOFO, foi verificado a existéncia de 3.715 eventos de desligamento for¢ado, com
uma duracdo total de 6.674 h 24 min 56 s (somando as duracGes desse indicador em todos os 23
aerogeradores do parque eolico Barra dos Coqueiros). Dentre todos esses eventos, destacam-se trés, que
juntos correspondem a 44,82% da duracéo total de IANOFO (nos meses de junho e julho): Aerogerador
21, com falha na hub durante 21,94% do tempo; Aerogerador 13, com falha no sistema da gear box
durante 17,22% do tempo; e, Aerogerador 15, com falha no sistema do conversor Emerson durante
5,66% do tempo.

Por outro lado, para o indicador IAOOSEL, foram contabilizados 39 eventos ho més de junho de 2021,
com duragdo total de 1.883 h 02 min 24 s (somando as duracOes desse indicador em todos o0s 23
aerogeradores que compBem o parque). Todos os eventos foram relativos a alguma falha na rede de
média tensdo do parque edlico, sendo que 51,04% do tempo representam apenas 2 eventos em que 0S
aerogeradores conectados ao alimentador 2 ficaram desligados devido a uma avaria no isolador da fase
A do poste 7.

4.2 Registros Operativos do Parque Eo6lico Brotas de Macaubas

A Fig. 3, apresenta o comportamento mensal, no periodo de 2021, para os 57 aerogeradores do parque
edlico Brotas de Macaubas, localizado na regido da chapada da diamantina no estado da Bahia.

100,00%
90,00%

80,00%

20,00% —
14,34 1352% 15,61%
10,00%
e 3,630 404%
o

Jameiro Feversiro Marga Abril Maio Junho Julbo Agasto Setembro Outubro Novembro Dezembro
~=—Desem (TAOSFP) Desempen (LAOSPP) Espera Técuica [AOOSTS)
¢io Ambiental (JAOQSEN) ——Fora da E. o Eldrica (AQOSEL)  ——Manutencio Preventiva (IANOSM) ——Manuteng:

dlicitado JAOOSRS)
arretiva Planejada (LANOPCA)
—=—Desligaments Forcada (JANOFO) ~=—Informagio Indisponivel ()

Fig. 3 - Status dos aerogeradores do Parque E6lico Brotas de Macalbas a cada més no ano de 2021.

Ao analisar a Fig. 3, pode-se observar que apenas 3 meses tiveram o desempenho total inferior a 80%
de seu tempo (janeiro, outubro e novembro com um desempenho total de 64,55%, 79,68% e 77,68%
respectivamente). Sendo que janeiro e novembro foram os meses mais impactados pelo indicador
IANOFO, com 14,34% e 15,61%, respectivamente. Por outro lado, o periodo de janeiro e outubro foram
0S meses com maior expressao no indicador IANOPCA, com 20,87% e 13,52%, respectivamente.

Para o indicador IANOFO foi verificada a existéncia de 1.100 eventos de desligamento forgado, com
uma duracdo total de 10.862 h 46 min 50 s (somando as duracBes desse indicador em todos os 57
aerogeradores do parque e6lico). Dentre todos esses eventos, destacam-se sete (juntos correspondem a
46,07% da duracdo total de IANOFO em janeiro e novembro): Aerogeradores Macalbas 02 e Seabra
01, com falha no conversor Emerson durante 6,84% do tempo; Aerogerador Novo Horizonte 01, com
falha no sistema pitch durante 6,84% do tempo; Aerogeradores Seabra 16 e Seabra 13, com falha no
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sistema pitch durante 6,63% do tempo; Aerogerador Macaubas 16, com atuacdo de vibra¢do no B2
durante 6,63% do tempo; e, Aerogerador Seabra 10, com falha no sistema pitch durante 5,66% do tempo.
Em relacdo ao indicador IANOPCA, foram contabilizados 36 eventos (nos meses de janeiro e outubro
de 2021), com duragéo total de 3.728 h 17 min 40 s (somando as duragdes desse indicador em todos 0s
57 aerogeradores que compdem o parque). Dentre todos esses eventos, destaca-se um (corresponde a
19,96% da duracdo total de IANOPCA em janeiro e outubro): Aerogerador Macaubas 12, com
manutencdo corretiva no B2.

4.3 Registros Operativos de IANOFO

Com a analise realizada apenas sobre os registros operativos do indicador IANOFO, que corresponde
aos eventos de desligamento forcado, foram identificadas algumas informacdes interessantes, sendo uma
delas que 89,19% de todas as atuacdes desse indicador foram causadas por logs de erros que ndo sdo
criticos para o aerogerador e 0s mesmos retornaram por reset automéatico programado nos proprios
aerogeradores ou por reset realizado pelo operador via comando por supervisério no Centro de
Operagoes do Sistema (COS).

Na Fig. 4-(a) pode-se verificar os 10 aerogeradores dos dois parques eolicos que tiveram maior
recorréncia dentro do indicador IANOFO e na Fig. 4-(b) pode-se analisar a recorréncia nos
aerogeradores BCO-AL1-BC18 e BCO-AL1-BC04, nos quais foram mais afetados por esse indicador

em 2021.
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Fig. 4-(a). Os 10 aerogeradores com maior Fig. 4-(b). Recorréncia do indicador IANOFO
recorréncia no indicador IANOFO nos dois nos aerogeradores BCO-AL1-BC18 e BCO-
parques e6licos AL1-BC04

Os aerogeradores BCO-AL1-BC18 e BCO-AL1-BC04 foram os mais impactados com o indicador
IANOFO com recorréncias de 1.507 e 1.506, respectivamente. Observando a Fig. 4-(b), pode-se
perceber que, praticamente no ano inteiro, esses dois aerogeradores tiveram desligamentos forgados
acima da média de desligamentos dos outros aerogeradores do mesmo parque eolico. Adicionalmente,
verifica-se que 0s meses com as maiores recorréncias foram junho e julho para os dois aerogeradores. E
ao analisar a causa de ambos foi verificado que 93,64% e 96,81% dos desligamentos for¢ados nos dois
aerogeradores, BCO-AL1-04 e BCO-AL1-BC18, respectivamente, foram por erros autoresetaveis (log
de erro no sistema pitch).

4.4 Registros Operativos de IAOOSEN

A principal causa dos registros operativos do indicador IAOOSEN foi a baixa incidéncia de vento, que
correspondeu a cerca de 99,78% da recorréncia de fora da especificacdo ambiental e 96,18% do tempo
total alocado dentro desse indicador no ano de 2021.

Agora na Fig. 5-(a) pode-se verificar os 10 aerogeradores dos dois parques edlicos que tiveram maior
recorréncia dentro do indicador IAOOSEN e na Fig. 5-(b) pode-se analisar a recorréncia do indicador
durante 2021 para os aerogeradores (BMC-SE1-SE01 e BMC-MA1-MAQ2), que foram os mais afetados
nesse indicador.
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Fig. 5-(a). Os 10 aerogeradores com maior Fig. 5-(b). Recorréncia do indicédor IAOOSEN
recorréncia dentro do indicador IAOOSEN nos nos aerogeradores BMC-SE1-SEO01 e BMC-MA1-
dois parques edlicos MAO02

Os aerogeradores BMC-SE1-SE01 e BMC-MA1-MAO02 foram os mais impactados com o indicador
IAOOSEN com recorréncias de 106 e 101, respectivamente. Observando a Fig. 5-(b), pode-se perceber
que, entre junho e dezembro o aerogerador BMC-SE1-SEOQ1 e entre julho e novembro o aeorgerador
BMC-MA1-MAQ2, ficaram parados por estarem fora da especificacdo ambiental com uma frequencia
acima da média dos outros aerogeradores do mesmo parque eolico. Adicionalmente, observa-se que o
més com a maior recorréncia foi novembro para os dois aerogeradores. E ao analisar a causa de ambos
foi verificado que 100,00% dos registros operativos de fora da especificacdo ambiental para os dois
aerogeradores (BMC-SE1-SE01 e BMC-MA1-MAOQ2), foram por baixa incidéncia de vento.

5. CONCLUSOES

Dentro do periodo analisado foi possivel categorizar 10 indicadores entre os 13 indicadores, dispostos
nos quatro niveis obrigatdrios, apresentados na IEC 61400-26-1. Os 3 indicadores que ndo foram
possiveis de serem categorizados se devem a ndo existéncia desses tipos de eventos dentro do periodo
analisado e/ou a falha na comunicag&o entre a equipe de manutencao e o centro de operacéo.

Como principais resultados, cita-se a padronizacdo efetuada na descricdo do evento, que reduziu
praticamente 46.895 eventos (que sdo descritos de diversas maneiras) em, aproximadamente, 17
diferentes tipos de eventos, categorizados em 10 indicadores da norma. Vale ressaltar que esse resultado
esta relacionado ao periodo e aos parques e6licos analisados e que futuramente deve-se reanalisar e/ou
inserir novas descri¢Bes que sejam pertinentes e/ou necessarias.

Destaca-se também que a proposta efetuada neste trabalho pode ser implementada na empresa,
possibilitando ao agente padronizar os registros em concordancia com a norma. Essa padronizagdo
proposta pode auxiliar nas analises de performance e de disponibilidade de um aerogerador e/ou da
subestacdo do parque edlico, além de possibilitar analises individuais e/ou conjuntas dos indicadores
(que podem trazer informacBes importantes de possiveis falhas para serem tratadas pelas equipes de
engenharia e de manutencg&o).

Contudo, ainda pode-se destacar outros pontos importantes. No ano de 2021 foi realizada uma
quantidade inferior de manutencfes preventivas e corretivas planejadas nos parques eolicos em
comparagdo com um ano normal, devido a pandemia de COVID-19, sendo esse um possivel motivo
paraa grande recorréncia e duracdo de registros operativos de desligamentos for¢cados (IANOFO). Outro
ponto importante, foi na utilizacdo dos dados de desligamento forcado dos aerogeradores BCO-AL1-
BC04 e BCO-AL1-BC18, que tiveram uma recorréncia muito acima da média, com isso, foi repassado
para as equipes de engenharia e de manutengdo, que apés a atuacdo delas ao final do de julho, reduziu a
guantidade de desligamentos forgados, principalmente no aerogerador BCO-AL1-BCO04, reduzindo
também possiveis desgastes mecanicos no mesmo.

Como possibilidades futuras, os autores sugerem a analise de periodos maiores, possibilitando analisar
a eficacia das descricdes padronizadas propostas, além da criacdo de novos indicadores de niveis 5 e/ou
6, para um maior detalhamento de informagdes para as empresas proprietarias, ou de manutencdo e
operacdo de parques eolicos. Por fim, os autores deste artigo agradecem a empresa Statkraft Energias
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Renovéaveis, que por meio do seu gerente da Operagdo Robson Guimardes e do analista de Pré e Pos
Operacdo Lucas Nunes, disponibilizaram todas as informacGes para o desenvolvimento do artigo.
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27,88% dos eventos de desligamento forcado nos meses de junho e julho foram apenas
dos aerogeradores BC04 e BC18
93,64% e 96,81% dos desligamentos forcados nos dois aerogeradores, BC04 e BC18,

respectivamente, foram por erros autoresetaveis (log de erro no sistema pitch)



Conclusoes

* A padronizacéo das descri¢des nos registros operativos:
—Reducéo de 46.895 eventos para 17
= Auxiliar nas analises de performance e disponibilidade
— Possibilitar as analises individuais e/ou conjuntas dos indicadores

* Analises dos indicadores:
= |[dentificar o equipamento com defeito
= Criar um histérico de causas e falhas para cada equipamento
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Obrigado!

CE-C1 - Proposta da aplicacao da IEC 61400-26-1 em
parques eolicos, baseado no registro operativo de seus
aerogeradores

Autor:
Juanin José Kramer Orbem

Contato:
juaninjko@gmail.com




ANEXO - Folder de chamada do congresso
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BOLETIM 4

Mais que um Encontro, o

XIX ERIAC sera um grande
Reencontro.

Colaboram

Comités Nacionais
Argentino, Chileno,

Colombiano, Espanhol,
Mexicano, Peruano,
Paraguaio e Portugués.

Xixeriac

XIX Encontro Regional Ibero-Americano do CIGRE
A Bienal do CIGRE na Ibero-Ameérica

21 a 25 de maio de 2023 | Foz do Iguacu, Brasil

Usina Hidrelétrica de Itaipu — vertedouro. Foto: Alexandre Marchetti | Acervo ftaipu Binacionol

Promocao Apoio Organizacional

[ ]
, ) mgre 4 wITAIPY

Brasil
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u
I XX ENCONTRO REGIONAL
4 IBERO-AMERICAND DO CIGRE

SEJAM BEM-VINDOS A FOZ DO IGUACU
E UM BOM ITET[E1AYC A TODOS OS PARTICIPANTES

» PROGRAMACAO

HORARIO SABADO DOMINGO SEGUNDA-FEIRA  TERCA-FEIRA QUARTA-FEIRA QUINTA-FEIRA
20/05 21/05 12/05 2305 24/05 2505

gh-gh 1 { ] | i
; Sessdies tacnicas ]
9h - 10h30 Reunido {4 x 15" apresentacdes + 30’ debates) e  Subestacio
Ordingria Conwersora HOWC
10h30- 11h
RIAC —— de Fumas
11h - 12h30 Parte 2 SESsCS Henic tconfimar o)

(4 x 15" apresentacdes + 30" debates)

=

Sessiies benicas
(4x 15" apresentacdes + 30" debates)

Inevalo Visita  aipu

12h30- 13h30 Mantagem BxpoERIAC
13h30- 14h
4h-15h
15h - 15h30
15h30 - 16h

16h - 16h30 £ 3 Subestacio
Sessies tamicas Conversora HYDC
16030 - 7h (4215 +307) Forum das Nacdes de Fumas

T7h - 17h30 . _. Imsiches  pure
T ounio Ordinania Acreditacies [poe

om0 | Técnico

(confirmar fardnios)

. Cenminia de
Palestras Témicas [ o .
Painéis NN & WiE =i Ea -4 Enceramento Enirega

de Prérmics do ERIAC

18h20 - 18h R

19h - 19h50 Ceriménia g oridades
1oha5 - 20015 de Abertura oY
20n15 - 20030 Abertura ExpoERIAC
20h30-21h

21h - 21hd5
21h45 -23h
2%h - 23h30

* (05 446 artigos tonicos serdo apresentados e debatidos em cada um dos 16 Comités de Fstu-
do do CIGRE em 10 salas simulianeas. As SessOes Técnicas com duracdo de 90 minutos serdo
compostas de apresantacdes consecutivas de até 4 artigos, com duracao de 15 minutos cada,
seguidas ao final de 30 minwtos de debates. De forma similar serdo realizadas algumas Sessdes
Téanicas compostas de apresentacies consecutivas de até 5 artigos. Idiomas oficials: portugués
e espanhol, sendo permitido excepdonalmente o inglés.

MNotas:
* Reunido Ordindria da RIAC e Reunido do Comité Técnico - para autoridades da RIAC.
« Painel NGN - Mext Generation Network / Painel WiE - Women in Energy
Segunda-feira, dia 22/05/2023 das 18:10 45 19:50 horas - Sala 1



