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Velocidade e direcao do vento -
sinais criticos no controle da turbina

Os dois sinais mais importantes que uma turbina edlica precisa para um desempenho ideal sdo as
medicdes de velocidade e direcdao do vento. Os sensores de vento que fornecem esses dados criticos
devem ser capazes de operar continuamente, por anos, nas mais adversas condicdes climaticas, ao
mesmo tempo em que fornecem medicdes de vento consistentes e confidveis.

Os sensores ultrassénicos de vento da FT Technologies foram projetados especificamente para o controle
de turbinas edlicas e sdo aplicados pelos principais fabricantes de turbinas do mundo - tanto onshore
quanto offshore. Os sensores de vento da série FT7 tém operado continuamente em turbinas ao redor
do mundo por muitos anos e sao frequentemente usados para atualizar e repotenciacao as turbinas
mais antigas. Mais de 70% de todas as turbinas edlicas offshore usam sensores FT.

A medicdo confidvel da velocidade do vento é critica para uma

turbina por varias razoes. Em baixas velocidades de vento, ndo
ha energia suficiente para justificar o funcionamento da turbina
e é mais econ6mico desliga-la. Em altas velocidades de vento,
no entanto, a turbina deve parar por razGes de seguranca. Entre
essas duas velocidades, a turbina precisa receber dados de
velocidade de vento para continuar operando - gerando energia
e receita para o operador do parque edlico. Qualquer perda de
dados e a turbina edlica deve ser desligada imediatamente. A
medic¢do da velocidade do vento também é usada para definir os
angulos de inclinagdo da pa e fornecer uma estimativa da curva
de poténcia de referéncia.

Os dados da direcdo do vento permitem que a turbina fique
na posigdo ideal contra o vento para a produgdo maxima de
energia. Mesmo quando a turbina ndo estiver operando, a
direcdo do vento é necessaria para que a ela possa rastrear e
alinhar continuamente para a posicdo ideal a fim de retomar a
operagao assim que o corte na velocidade do vento for atingido.

Os sensores de vento sdo instalados na nacele da turbina, atras
do rotor e, portanto, estdo sujeitos a um fluxo de ar turbulento.
Isso pode afetar as medi¢Ses do sensor, uma vez que o fluxo
de ar ird variar dependendo da forma da nacele, forma da
lamina, velocidade de rotagdo, localizagdo do sensor, topologia
da localizagdo geografica, e varios outros fatores. Por esta

razdo, cada desenvolvedor de turbina desenvolve um fator de
corre¢do conhecido como ‘Funcdo de Transferéncia da Nacele’.
Isso é aplicado no Sistema de Controle de Turbina e Estratégia,
permitindo que a turbina obtenha um fluxo de ar de campo livre
aproximado e rastreie continuamente as melhores condicGes de
vento para uma produgdo de energia ideal.

As turbinas edlicas devem continuar a operar 24 horas por dia,
7 dias por semana, em todas as condigbes meteoroldgicas. O
sensor de vento, portanto, também deve ser capaz de resistir aos
ambientes mais adversos. Como as turbinas sdo frequentemente
instaladas em regides de clima frio, onde a densidade do ar
fornece mais energia cinética para a turbina, os sensores FT tém
aquecedores embutidos para evitar que congelem.

Além disso, onde as turbinas estdo localizadas em locais
extremamente remotos, pode ser dificil acessa-las por meses.
Os sensores de vento FT sdo projetados e testados para operar
na parte superior da turbina, por anos, sem manutenc¢do e sem
necessidade de recalibragdo. Os sensores de vento mais testados
do mundo, passaram por mais de 30 testes independentes,
incluindo areia, poeira, gelo, vibragdo, corrosdo, granizo, entrada
de agua, altitude, temperatura extrema, umidade, radiacdo
solar, compatibilidade Eletromagnética, protegdo contra raios e
colisdo com passaros.
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O que torna a tecnologia Acu-Res®
ideal para o controle de turbinas?

A FT Technologies fornece sensores de vento para turbinas edlicas desde 2002. Agora somos o0 maior
fornecedor do setor, com mais de 70% de todas as turbinas offshore usando sensores FT. Os sensores FT
sao Unicos, pois usamos ressonancia acustica para medir a velocidade do vento, dire¢ao e temperatura
acustica do ar.

A tecnologia Acu-Res® fornece uma relagdo sinal-ruido superior aos sensores ultrassonicos convencionais usando tecnologia
de tempo de voo. Ele permite altos niveis de disponibilidade de dados e precisdio em ambientes ruidosos e de vibracdo elevada,
comumente encontrados em aplicacdes de turbinas edlicas onde o ruido emitido pela rotacdo da lamina pode causar a falha dos
sensores tradicionais. Os sensores FT também sdo imunes a interferéncia de radiofrequéncia e tém emissdao minima de som, evitando
a interferéncia com outros sensores proximos e deixando morcegos e ndo perturbando a fauna.

A tecnologia Acu-Res® nos permite projetar um sensor compacto e robusto. Com baixa dimensdo em massa, a necessidade de energia
é minimizada ao aquecer o sensor em climas frios. O tamanho menor do nosso sensor também significa que temos uma pegada de
carbono menor quando se trata de embala-lo e envia-lo para o mundo todo.

Diafragmas de vibracao
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O sensor funciona criando um sinal ultrassénico ressonante dentro da cavidade de medigdo do sensor. O movimento do ar é detectado
medindo-se a mudanga de fase no sinal ultrassonico causada pelo vento ao passar pela cavidade. O sensor possui trés transdutores
dispostos em um triangulo equilatero. A diferenca de fase entre um par de transdutores de transmissdo e recepgdo é indicativa do

Refletores superior

Cavidade

Refletores inferior

fluxo de ar ao longo do eixo do par. Sdo determinados, portanto, ao medir todos os trés pares, os vetores componentes do fluxo de ar
ao longo dos lados do triangulo. Esses vetores sao combinados para dar a velocidade e diregdo geral. O sensor usa um processamento
de sinal complexo e analise de dados tomando uma sequéncia de multiplas medi¢Ges para calcular as leituras regulares de vento. O
sensor naturalmente compensa as mudangas na temperatura, pressdao ou umidade do ar. Uma forte onda sonora ressonante em um
pequeno espago fornece um amplo sinal que é facil de ser medido.

A Acu-Res® possui uma relagao sinal-ruido mais de 40 db mais forte do que outras tecnologias ultrassonicas.
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O transdutor O sinal ressoa na 0O 29 transdutor A qualidade do sinal As propriedades de
transmite o ultrassom cavidade recebe na cavidade ultrassom sao
¢é avaliada selecionadas




Testado ao extremo

Os sensores de vento FT passam por testes rigorosos antes, durante e depois do desenvolvimento. Novos projetos e modificagdes
de projeto sdo submetidos ao teste de vida altamente acelerado (HALT). O HALT usa tensdes térmicas e de vibracdo extrema para
identificar os pontos fracos do projeto do produto. Os sensores de medicdo repetidamente a tensGes para a sua faixa fornecem que
os pontos fracos sejam identificados e selecionados. Durante o FT HALT, o sensor é aquecido a 125 ° C e, em seguida, resfriado a
-90 ° C enquanto € vibrado a 30 G RMS.

Os sensores da série FT7 foram certificados externamente para os seguintes padr&es:
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Teste Ec de Quedas e Tombos: EN 60068-2-31
(2008). 9 quedas em diferentes angulos de pelo
menos 1 metro no concreto.

Teste contra formacao de gelo: MIL-STD-810G.
Com o aquecedor ligado, o sensor foi exposto
a chuva gelada em corrente de ar de 15 m/s a
-15°C. Mesmo apos 37 mm de gelo acumulado na
barra de teste, o sensor em si permaneceu sem
gelo.

Teste de descongelamento: MIL-STD-810G. O
sensor se livrou do gelo em menos de 5 minutos.

Corrosdo: I1SO 9227 (2006) & IEC12944 (1998).
Testado para a categoria C5-M Alta de BS EN
ISO 12944 (1998) em atmosfera de névoa salina
neutra durante 1.440 horas.

Altitude: EN 60068-2-13 (1999). 4 horas sob
baixa pressdo constante tipica de 3.000 metros
acima do nivel do mar. Testes complementares
em um tunel de vento de altitude dedicada
demonstraram que o sensor mede com precisdo
em até 4.000 metros.

Radiagao Solar: EN 60068-2-5 (2011). 24 horas de
radiacdo UV com temperatura ambiente de 55°C,
irradiancia de 1120 W/m?.

Teste Fc de Vibracdo Senoidal: EN 60068-2-
6 (2008). 5Hz to 500Hz, 1 oitava/minuto de
varredura, 5 ciclos de varredura, 3 eixos.

Teste de vibragdo aleatdria Fh: EN 60068-2-64
(2008). 5Hz a 500Hz, 90 minutos por eixo, 0,0075
g%Hz de gravidade sobre 3 eixos.

Teste CL26 de Neblina, Névoa e Nuvens baixas:
DEF STAN 00-35 Intensidade da névoa de
1.66mI/80cm? durante uma hora.

Teste CL27 de chuva direcionada: DEF STAN 00-
35 Test CL27. Intensidade de chuva de 200 mm
durante 1 hora.

Cabine de testes de temperatura estacionaria
e umidade: EN 60068-2-78 (2013). Umidade
relativa de 93% a +40°C durante 240 horas.

Teste Z/AD combinado de temperatura e
umidade: EN 60068-2-38 (2009). Dez ciclos de 24
noras, temperatura superior de +65°C. Subcicio
frio: -10°C.

Umidade ciclica: EN 60068-2-30 (2005) - Umidade
ciclica - Seis ciclos de 24 horas, temperatura de
55°C na parte superior
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Granizo: EN 61215-2 (2016). Bolas de gelo de
50mm de diametro, pesando 57g cada, disparadas
contra o sensor a 31m / s. Granizo suporta classe
HW 5.

Prote¢ao contra penetragao: ISO 20653:2013
IPX6K, EN 60529 (1992+A2:2103). Vedado a
IPX6K, IP66 e IP67. Protegido contra jatos de
agua de alta velocidade com pressdo aumentada,
acesso a partes perigosas e contra objetos sélidos
estranhos. Submerso em agua com um metro de
profundidade por 30 minutos e exposto a uma
camara de poeira por 8 horas.

Teste de Poeira e Areia carregada pelo Vento:
DEF STAN 00-35 CL25. Particulas de areia durante
trés horas e em seguida particulas de poeira
durante trés horas a velocidade de ar de 29 m/s,
concentracgdo de 1,1 g/m3.

Teste Ad para frio: EN 60068-2-1 (2007). 16 horas
de ar frio a -40°C.

Teste Bd de calor seco: EN 60068-2-2 (2007). 16
horas de calor seco a +85°C.

Teste Nb de ciclagem térmica: EN 60068-2-14
(2009). 16 ciclos de temperatura de -40°Ca +85°C.

Teste de choque mecanico Ea e CAF2656.: EN
60068-2-27 (2009). Pico de aceleragdo: 50 g,
duracgdo: 11 ms, forma do pulso: meio seno.

EMC & RFI

EN 61000-6-2: Ambientes industriais

EN 61000-6-3: Residenciais, comerciais e industriais
leves

EN 61000-4-2: Descarga eletrostatica

EN 61000-4-3: Campo eletromagnético de radio-
frequéncia e irradiado

EN 61000-4-4: Transientes elétricos rapidos

EN 61000-4-5: Surtos de tensdo

EN 61000-4-6: Imunidade contra disturbios
conduzidos, induzidos por campos de RF

EN 61000-4-8: Campo magnético de frequéncia de
energia

EN 61000-4-9: Campos magnéticos pulsados

EN 61000-4-10: Campo magnético oscilatorio
amortecido

EN 61000-4-29: Quedas de tensdo, interrupgGes
breves e variagGes de tensdo em porta de entrada
de alimentacgdo d.c.



Que modelo devo usar
na minha turbina?

Os sensores de vento FT estdo disponiveis com diferentes interfaces mecanicas e de comunicagao. Sem
pecas moéveis para se desgastar ou degradar, o tempo de inatividade da turbina e os desalinhamentos
de dire¢ao sao minimizados, enquanto a disponibilidade da turbina e o EAP s3ao aprimorados.

FT702 - Faixa de medicdo de 50m /s

Os modelos mais utilizados sdao o FT702LT e o FT702LTD - V22 -FF. Langados em 2011, esses modelos
possuem montagem frontal plana e medem até 50m / s. Eles estdo disponiveis com comunicacgio
série RS485HD ou comunicac¢do analdgica 4-20mA .

Em 2014, a versao PM “Pipe Mount” foi introduzida, permitindo que o sensor seja instalado em um
mastro de 50 mm usando o adaptador FT090 ou um adaptador especifico do sensor criado pelo
desenvolvedor. Observe que, embora o sensor PM ainda esteja disponivel, agora recomendamos
nosso modelo FT742DM50 mais recente, que se encaixa diretamente em um mastro de 48-50 mm

sem o uso de um adaptador.

Consulte a folha de dados na pagina 11.

FT722-FF - Faixa de medicdo de 50m /s

Em 2016, langamos o FT722 como um upgrade para o FT702. Com maior precisdo da
velocidade do vento e nosso design patenteado, oferece desempenho superior. Com
comunicagao de série, também possui a opgao de saida de temperatura acustica.

Consulte a folha de dados na pagina 12.

FT742-FF - Faixa de medicdo de 75m /s

Este sensor de vento frontal plano foi projetado para uma instalagdo rapida e facil contra uma barra
de metal. Altamente resistente a interferéncias acusticas e eletromagnéticas, é também a escolha
ideal para turbinas edlicas de menor escala. Para modernizagdo, ele fornece uma solugdo simples e
compacta para substituir um sistema existente de medi¢do do vento por anemometros.

Consulte a folha de dados na pagina 13.

FT742-DM50 - Faixa de medicdo de 75m /s

O sensor de vento DM50 se encaixa diretamente em um tubo de 47,9 a 51 mm. Com
resisténcia superior a corrosao e prote¢do contra raios, medindo a velocidade do vento
de até 75m/s. Para facilitar o alinhamento na nacele da turbina, o sensor pode ser
encaixado usando nosso colar de alinhamento especial e ferramentas de alinhamento.
Consulte a folha de dados na pégina 14.




Devo usar um ou dois
sensores nha minha turbina?

Um sensor de vento de controle de turbina é um componente ativo crucial de uma turbina edlica,
que ajuda continuamente areduzir o Custo Nivelado de Energia (LCoE). Operando continuamente,
mesmo em ambientes extremos, os sensores de vento FT fornecem disponibilidade maxima de
dados. Isso permite que o gerador de turbina edlica maximize sua captura de energia e fator
de capacidade. Quando nao ha dados de velocidade ou direcao do vento, a turbina é forcada a
desligar, sem gerar energia e nenhuma receita.

Usar apenas um sensor significa aceitar o risco de ter um “ponto unico de falha”. Se o sensor
falhar, a energia nao pode ser gerada devido a falta de velocidade do vento e dados de diregao.
A instalacdo de um sensor de backup “redundante” minimizaria esse risco. Se um sensor falhar,
0 sensor reserva assume o controle e a turbina pode gerar energia continuamente.

Particularmente onde turbinas edlicas sao instaladas em locais remotos, incluindo offshore, a FT
Technologies recomenda a instalacao de dois sensores, pois isso contribuira para a maximizagao
do EAP e dos fatores de capacidade. Com o aumento do tamanho das turbinas, isso é ainda mais
importante.

Nenhum sensoroferece 100% de disponibilidade de dados em todas as condicdes meteorolégicas.
Nao é incomum ver sensores de vento danificados por relampagos ou langamentos de gelo, ou
por condi¢des de tufdo. E importante, ter estratégias de:mitigagdo que garantam que a turbina
seja capaz de operar com seguranga quando um sensor falha em fornecer dados ao controlador.
Sensores redundantes aumentam o CAPEX LCoE, mas ajudam a melhorar a disponibilidade da
turbina e a geragao de energia, o que reduz a OPEX LCoE.

Fatores que reduzem a LCoE

Fatores que aumentam a LCoE

Sem redundancia de sensor para fazer backup se um
sensor ndo produzir dados

Manutengdo inadequada: o sistema pode degradar ao
longo do tempo, reduzindo o EAP

Disponibilidade de dados inadequada causada

por sensores que ndo operam bem durante certas
condi¢Ges meteoroldgicas

Fator de baixa capacidade da turbina

Ma integragao do sensor levando a desligamentos
inesperados

Estratégias de controle insuficiente

Alugar o sistema em vez de possui-lo: o LCoE é maior
porque um terceiro esta lucrando com o aluguel
Financiamento: Os juros pagos a institui¢do financeira
que concedeu o empréstimo aumentam os custos de
propriedade

Ndo ter dados de dire¢do e velocidade do vento significa
nao ter geragdo de energia

Custos de componentes mais baixos, custos de turbinas,
turbinas maiores (CAPEX)

Durabilidade e longevidade: componentes com longa
vida sem manutengdo reduzem a LCoE

Melhor fator de capacidade: dependente da
disponibilidade da turbina e disponibilidade de dados e/
ou melhor localizagdo e modelo da turbina, classificagdo
da turbina e estratégias de controle

Garantias mais longas reduzem o risco de substituicdo
de componentes sob a garantia do desenvolvedor
Sensores redundantes e bem alinhados ajudam

a maximizar o EAP, o que reduz o risco de baixo
desempenho

Mantenha estoque de sensores sobressalentes

locais para substituicGes para minimizar o tempo de
inatividade




APQP4Wind

APQP 4)Wind

Em 2018, a FT Technologies implementou uma politica para introduzir os padrdes de qualidade
APQP4Wind em todo o seu sistema de gerenciamento, processos de design de produto e cadeia de
suprimentos de componentes. A politica visa aumentar a confiabilidade do produto para o cliente final
e eliminar os custos de baixa qualidade ao longo da vida do produto.

APQP4Wind é uma associag¢do sem fins lucrativos fundada por fabricantes e fornecedores lideres mundiais de turbinas edlicas, incluindo
Vestas, SGRE, GE, Goldwind, Nordex Acciona e LM Wind Power. O objetivo é alcancar a melhoria continua da qualidade dentro da
industria edlica, a fim de diminuir o custo nivelado da energia, tornando o vento mais competitivo com outras formas de energia.
O Planejamento Avangado da Qualidade do Produto (APQP) é um conceito bem conhecido na industria automotiva. APQP4Wind
adaptou o conceito de APQP para formular padrées de qualidade que se destinam a ser metodologia de garantia de qualidade usada
por toda a cadeia de fornecimento da industria edlica global, desde o projeto até o usuario final.

A FT Technologies é o primeiro fabricante de sensores de vento para o controle de turbina a implementar processos APQP4Wind em
seus processos de design e qualidade.

Os sensores de vento FT sdo fabricados e certificados de acordo com os padr&es CE, UKCA e norte-americanos. Nossa fabrica com sede
no Reino Unido possui certificagdo ETL, ISO9001 e 1ISO14000 certificadas pela DNV.

Calibracao individual, rastreavel

Cada sensor que sai de nossas instalagdes passou por calibragdo individual em nosso préprio tunel de vento totalmente automatizado
de até 75m / s. Os resultados da calibragdo s&o rastreaveis de acordo com o nimero de série do sensor e o nimero do corpo gravado.
Os relatdrios de calibragao FT estdo disponiveis mediante solicitagdo.

Nosso tunel de vento de calibracdo de alta velocidade CWT2 é referenciado aos tuneis de vento acreditados Measnet no Deutsche
Windguard em velocidades de vento de 4-38 m/s

Os clientes que requerem que seus sensores emulem o resultado de outra instalacdo de calibragdo especifica, podem usar nossa
funcdo FT UCT embutida (Tabela de calibracdo do usudrio). Detalhes completos estdo disponiveis no Manual do Usuario.

Os sensores FT podem, mediante solicitacdo, ser fornecidos com uma calibragdo credenciada Measnet conforme 1EC61400-12-1,
conduzida e aplicada pela Deutsche Windguard com faixa de velocidade de 2-38m/s. Ha duas op¢des disponiveis, ambas incluindo um
certificado Windguard e uma identificagdo de calibragdo Windguard rastreavel:

e Verificagdo da calibragdo do FT, realizada por Windguard 2-38m/s

e Nova calibragio, realizada e aplicada por Windguard 2-38m/s.



Estudo de caso

Repotenciacao de turbina:

Substituicdo de sensores ultrassdnicos inferiores incapazes de suportar condigdes de congelamento.

Informacgoes

O cliente comprou suas turbinas no exterior e depois as
reconectou a rede de 60 Hz nos EUA. Infelizmente, os sensores
ultrassonicos de vento que estavam nas turbinas originalmente
continuaram quebrando, causando um tempo de inatividade
significativo, mesmo durante o verdo. No inverno eles estavam
congelando e a umidade estava penetrando no interior dos
sensores e causando danos ainda com mais frequéncia.

Comparagdo dos sensores de vento ultrassénicos da FT com
outros Apds substituir os sensores ultrassonicos originais por
produtos em condi¢des equiparaveis, as turbinas continuaram
apresentando problemas, e a empresa de consultoria foi
solicitada a encontrar uma solugdo.

O consultor, Guy Le Blanc, inspecionou os sensores entdo
existentes e informou que eles ndo eram capazes de suportar o
clima extremamente frio de Minnesota. Investigando possiveis
solugBes, Guy visitou um parque edlico de grandes megawatts
nas proximidades e perguntou que sensores eles estavam
utilizando. Eles recomendaram o sensor FT702 de montagem
em tubo, explicando que eles funcionavam de modo confidvel
durantes os invernos de Minnesota.

Comparando o custo do sensor FT702 com a perda de
rendimentos resultante das interrupgdes e longos periodos de
inatividade aguardando um técnico para consertar os sensores
em uso, Guy recomendou que o cliente investisse nos sensores
FT702.

Resultados

Desde a instalacdo dos sensores da FT Technologies o operador
do parque edlicos observou uma redugdo significativa no tempo
de inatividade das turbinas, particularmente durante o inverno,
uma vez que o sistema de aquecimento interno do FT702
previne formagao de gelo e consequentemente interrupgdes na
comunicagao.
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“Ap6s ouvir sobre o desempenho confiavel do FT702 e
segura-lo em minhas maos e sentir a diferenca de peso e
tamanho, me convenci!

“Discutindo o projeto com o Diretor da FT Technologies
para Operagdes na América do Norte Gordon Bease,
entendi que nem todos os sensores de vento sao iguais.
Me abriu os olhos!

“N6s partimos para o FT702LT. Ndo fomos capazes de
obter qualquer informagdo sobre um do outro fornecedor
e anévoa do inverno transformou-o em um bloco de gelo.

Agora o clima ndo pode mais nos atingir, esse sensor e a

FT Technologies tornaram possivel manter essas turbinas
funcionando.

“Obrigado por seu produto e pelo suporte.”

Guy Le Blanc
Proprietario da Le Blanc Consulting




Estudo de caso

Reposicao de anemometros mecanicos

Substituicdo de anemometros de copo e palhetas que eram danificados em condi¢des de frio e umidade.

Informacgoes

Uma empresa de energia edlica tinha varios parques edlicos
localizados nas montanhas, préximos da costa. Devido a
localizagdo havia elevado nivel de umidade e, no inverno,
condi¢des de muito frio. Seus 600 MW de turbinas tinham
anemoOmetros mecanicos de copo e de palhetas que eram
danificados com frequéncia e precisavam ser reconstruidos.
Além disso, a pesada crosta de gelo impedia que os sensores
mecanicos funcionassem, causando tempo de inatividade da
turbina e perda de rendimentos. Mesmo quando reconstruidos,
0s anemoOmetros quebravam novamente apds 6 a 18 meses com
falhas nos rolamentos.

“Obrigado pelo seu esforco extra ao longo das ultimas
semanas apoiando a distribuicdo acelerada dos anemdmetros
ultrassénicos para nds. Agradecemos especialmente o seu “foco
no cliente”, comunicagdo clara e as comodidades ao nosso
diretor durante sua visita a fabrica de vocés.

“Os esforgos de sua equipe foram fundamentais para a
readequacdo de mais de 200 turbinas edlicas que enfrentavam
dificuldades técnicas devido a pesadas formagdes de gelo. Com
o suporte da equipe da FT pudemos concluir as readequagdes

dentro do prazo programado e minimizar o impacto para nossos

clientes.

“Estenda nossa gratiddo pessoal a todos os membros de sua
equipe que forneceram suporte a esse esforgo e estamos ansiosos
para futuras cooperagdes entre nds e a FT Technologies.”

Lider Executivo de Suprimentos, Recursos Renovaveis
Lider Executivo de Servigos e Produtos, Recursos Renovaveis

Para interromper esse dispendioso ciclo de substituices a
empresa decidiu investir em sensores de vento melhores. O
cliente nos abordou e instalamos um pequeno numero de
nossos sensores de vento FT702 para fazer um teste.

Resultados

O teste foi muito bem sucedido com os sensores de vento
ultrassénicos FT702 perfeitamente capazes de operar nas
condigBes adversas. Devido a auséncia de formagao de gelo o
cliente obteve tempo de atividade prolongado sem necessidade
de ciclo de substituicdo. Os sensores da FT dispensam
substituicdo por anos. A redugdo nos custos significa que o
cliente pode recuperar o custo dos novos sensores de vento da
FT em um curto periodo de tempo.




Estudo de caso

Turbinas de Vento de Escala Comunitaria

Eliminacao de interferéncias de ruidos eletromagnéticos para melhorar o desempenho da turbina.

Projeto

Em turbinas menores, de 30, 50 e 100 kW, a nacele é fisicamente
mais compacta do que em turbinas de grande escala. Isso
significa que o sensor de vento estd localizado mais préximo
do gerador e caixa de engrenagem dentro da nacele. Embora
eles estivessem utilizando sensores ultrassonicos, os clientes
observaram que o ruido eletromagnético emanado na nacele
estava interferindo no desempenho do sensor. Isso fazia com
gue o0 sensor interrompesse a comunicagdo com a turbina e
as turbinas parassem de funcionar. Eles nos consultaram para
saber se os sensores de vento da FT resolveriam esse problema.

Resultados

Os clientes perceberam que como os sensores de vento
ultrassOnicos da FT sdo especificamente projetados para
controle de turbinas, eles s3o altamente resistentes a
interferéncia eletromagnética, e portanto ndo apresentaram
nenhum problema relacionado a ruidos. Além disso, os sensores
da Série FT7 produzem uma forte e ressoante onda sonora em
um pequeno espacgo, fornecendo um amplo sinal que é facil
de medir e portanto ndo sofrem também com interferéncias
acusticas.
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FT702-FF

Sensor de Vento de Frente Plana

e

FT TECHNOLOGIES

O anemOmetro ultrassénico FT702LT é o resultado de 10 anos de experiéncia

da FT Technologies em projetar sensores de vento duraveis para controle
de turbinas para o exigente ambiente externo de uma turbina edlica. Os
usudrios geralmente percebem disponibilidade de dados de mais de 99,9%,
pois o anemobmetro ultrassénico continua em funcionamento em diversos
ambientes adversos onde sensores tradicionais costumam falhar.

O FT702LT so6nico inclui circuitos de protecao robustos para protegé-lo contra
esses efeitos. O sensor resistira intacto a surtos de tensao superiores a 4 kA

8/20 ps induzidos por raios.

VELOCIDADE DO VENTO

0'50 m/s

FAIXA DE OPERACAO

—40 a 85°C

ALTURA PESO

55mm 320,

VELOCIDADE DO VENTO

FaiXa. oo 0-75m/s
ReSOIUGAO0. ..o 0.1m/s
ACUIACIA oo +0.5m/s (0-15m/s)

+4% (>15m/s)

DIRECAO DO VENTO

FaiXa oo 0a 360°
ReSOIUGAO0 ..o 1°
ACUraCia.......ooooooeeeee +2°
(dentro do ponto de referéncia de +10°)
ACUraCia.......ooooeeeee +4°

(além do ponto de referéncia de +10°)

SENSOR ANALOGICO
INterface ....ooooeeeeeeeeeeeeee 4-20 mA

SENSOR DIGITAL
INterface ..o, RS485 (half-duplex)
Formato........ccooiiii ASCII

DESEMPENHO DO SENSOR

Principio de medicdo.................... Ressonancia acustica
Unidades de medicdo.................... m/s, km/h ou knots
Taxa de atualizacdo de dados......... Até 5Hz

Altitude ... 0-4000m

Umidade ... 0-100%

Protecdo contra penetracéo............ IP67, EN 60529 (2000)

Configuragdes do aquecimento.....0° a 55°C

REQUISITOS DE ALIMENTAGCAO

Tensdo de alimentagdo................ 20V a 30V DC (24V DC nominal)
Corrente de alimentacdo............... ~30 mA

(aquecedor desligado)

Corrente de alimentacdo................ Limitado a 4A (padrao),
(aquecedor ligado) 6A (max.)
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FT722-FF

Sensor de Vento de Frente Plana

FT TECHNOLOGIES

O sensor de vento FT722 Flat Front foi projetado para instalacdo rapida e
facil contra uma barra de metal. A barra permite que o sensor seja alinhado

ao eixo central da turbina sem erro.

Ideal para o retrofit, o sensor fornece uma solugdo Unica e compacta para
substituir um anemometro mecanico existente. Sem pegas moveis sofrendo
desgaste ou degradacdo, o tempo de inatividade da turbina é reduzido, a
producao de energia é aumentada e o controle de direction é mais eficiente.
Com software atualizado e precisao aprimorada, também é um substituto de

ajuste e funcao para o sensor FT702LT-FF.

VELOCIDADE DO VENTO

0'50 m/s

FAIXA DE OPERACAO

40 a 85°C

ALTURA

161

PESO

320,

VELOCIDADE DO VENTO
FaiXa.. ..o 0-50m/s
ResOlUGAO0. ... 0.1m/s
ACUIACIA oo +0.3m/s (0-16m/s)

2% (16-40m/s)
+4% (40-50m/s)

DIRECAO DO VENTO

FaiXa oo 0a360°
ResolUGA0 ..o, 1°
ACUracCia ..o 2° RMS
(dentro do ponto de referéncia de +10°)
ACUFACIA ..o 4° RMS

(além do ponto de referéncia de +10°)

TEMPERATURA ACUSTICA
ResOlUGA0 ..o 0.1°C
ACUrACIa ..o +2°C
Sob as seguintes condicbes:
Faixa de velocidades ................ 5m/s - 60m/s
Faixa de operagdo ...........ccocoe... -20°C a +60°C

Diferenca entre a temperatura do ar e do sensor: <10°C

SENSOR ANALOGICO

Interface .......ccocoooioiiie 4-20 mA
SENSOR DIGITAL
Interface ... RS485 (half-duplex)
Formato.........ccooooieiiii ASCII
DESEMPENHO DO SENSOR
Principio de medi¢do ..................... Ressonancia acustica
Unidades de medi¢do................. ‘m/s, km/h ou knots
Taxa de atualizagdo de dados......... Até 10Hz
Altitude ... 0-4000m
Umidade ... 0-100%
Protegdo contra penetragao........... IP66, IP67, IPX6K

ConfiguragGes do aquecimento....0° a 55°C

REQUISITOS DE ALIMENTAGAO

Tensdo de alimentagdo................. 20V a 30V DC (24V DC nominal)
Corrente de alimentacgdo................ ~31 mA

(aquecedor desligado)

Corrente de alimentagdo............... Limitado a 4A (padrao),

(aquecedor ligado) 6A (max.)
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FT742-FF N\~

Sensor de Vento de Frente Plana

FT TECHNOLOGIES

O sensor de vento FT742 Flat Front é amplamente utilizado no negécio de
turbinas edlicas, tanto onshore quanto offshore. Ele pode medir velocidades
de vento de até 75m/s, tornando-o adequado para uso nas areas mais
tempestuosas do mundo.

Projetado para instalagao contra uma barra de metal, o sensor é facilmente
alinhado ao eixo central da turbina sem erros. O sistema de aquecimento
controlado termostaticamente evita o acumulo de gelo, ndo apenas no
proprio sensor, mas também na barra de metal. Isso evita o bloqueio da
cavidade de medicao, reduzindo o tempo de inatividade da turbina durante
eventos de congelamento pesado. O corpo de aluminio anodizado duro é
altamente resistente a corrosao, areia, poeira, gelo e radiagao solar.

VELOCIDADE DO VENTO FAIXA DE OPERACAO

0'75 m/s —40 a 85°C

ALTURA PESO

161 320,

VELOCIDADE DO VENTO SENSOR ANALOGICO

FaiXa. ..o 0-75m/s Interface ... 4-20 mA

ResOIUGAO0. ..o 0.1m/s

ACUFACIA ..o +0.3m/s (0-16m/s) SENSOR DIGITAL

+2% (16-40m/s) Interface ..ol RS485 (half-duplex)
+4% (40-75m/s) FOrMato......o.coovovvooveeeeee ASCII

DIRECAO DO VENTO DESEMPENHO DO SENSOR

Faixa o 0a360° Principio de medigdo ..................... Ressonancia acustica

ResOlUGA0 .....c.oueviiiiiccc 1° Unidades de medi¢d0................... m/s, km/h ou knots

ACUNACia .o 2° RMS Taxa de atualizacdo de dados......... Até 10Hz

(dentro do ponto de referéncia de +10°) Altitude ... 0-4000m

ACUNACIa ..o 4° RMS Umidade ..o 0-100%

(além do ponto de referéncia de £10°) Protecdo contra penetrac3o.......... IP66, IP67, IPX6K

Configuragdes do aquecimento.....0° a 55°C

TEMPERATURA ACUSTICA

ResOlUGEO ...c.oooveece 0.1°C REQUISITOS DE ALIMENTAGCAO

ACUFACIA .o +2°C Tensdo de alimentagdo................ 20V a 30V DC (24V DC nominal)

Sob as seguintes condigdes: Corrente de alimentacdo................. ~31 mA

Faixa de velocidades .............. 5m/s - 60m/s (aquecedor desligado)
Faixa de operagao ..................... -20°Ca +60°C Corrente de alimentacdo................ Limitado a 4A (padrdo),

Diferenga entre a temperatura do ar e do sensor: <10°C (aquecedor ligado) 6A (max.)



FT742-DM50

Sensor de Vento de Montagem direta

O sensor de vento FT742-DM50 se encaixa diretamente em um tubo OD
de 47,9 a 51 mm e |é velocidades de vento de até 75 m/s. Com resisténcia
superior a corrosdo e protecao contra raios, o DM50 é uma 6tima escolha
para turbinas edlicas. Para facilitar o alinhamento na nacele da turbina, o
sensor pode ser encaixado usando nosso colar de alinhamento especial e
ferramentas de alinhamento.

Pequeno mas muito robusto, é facil de aquecer mesmo com baixa poténcia.
Sem pegas moveis para degradar ou danificar e resistente a choques e
vibracoes, é facil de transportar e terd um desempenho consistente. O corpo
de aluminio anodizado duro é altamente resistente a corrosao, areia, poeira,
gelo, radiagao solar e ataque de passaros. O sensor € vedado com os padrdes
IP66, IP67 e IPX6K.

VELOCIDADE DO VENTO

0'75 m/s

FAIXA DE OPERACAO

—40 a 85°C

PESO

535,

ALTURA

174

VELOCIDADE DO VENTO SENSOR ANALOGICO

FaiXa.....oooooooooe 0-75m/s Interface ...
ResoluGaO0. ... 0.1m/s
Acuracia.......... +0.3m/s (0-16m/s) SENSOR DIGITAL
+2% (16-40m/s) Interface ...
+4% (40-75m/s) FOrmato.......coooooeeeoeeeeeeeee

DIREGAO DO VENTO DESEMPENHO DO SENSOR

FT TECHNOLOGIES

st
| b=

=]

Ressonancia acustica

Até 10Hz
0-4000m

IP66, IP67, IPX6K
0°a 55°C

FaiXa ..o 0a 360° Principio de medigd0 ......c..cco..........
Res 01U G a0 —— 1° Unidades de medi¢&0 ................ m/s, km/h ou knots
ACUFACIA. ..o 4° RMS Taxa de atualizacdo de dados
; Altitude ...
TEMPERATURA ACUSTICA Umidade ...
Resolugao ... 0.1°C Protec¢do contra penetragao............
ACUIACIA ..o +2°C Configuracdes do aquecimento.
Sob as seguintes condigdes:
Faixa de velocidades ... 5m/s - 60m/s REQUISITOS DE ALIMENTACAO
Faixa de operagéo ........................ -20°C a +60°C Tensao de a|imentag§o ___________________

Diferenca entre a temperatura do ar e do sensor: <10°C
(aquecedor desligado)

Corrente de alimentacdo................

(aquecedor ligado)

Daniel Reid
Gerente de Contas — Energia Edlica

daniel.reid@fttechnologies.com OS SENSORES DE VENTO MAIS RESISTENTES DO MUNDO

Aled Lumley br.fttechnologies.com

Engenheiro de Aplicagdes Sénior
aled.lumley@fttechnologies.com

Corrente de alimentacdo.................

Limitado a 4A (padrdo),
6A (max.)

FT Technologies
Sunbury House, Brooklands Close

Sunbury on Thames, TW16 7DX, UK

T: +44 (0)20 8943 0801



