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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, em func¢do do aumento relacionado ao uso de combustiveis fésseis e 0s
problemas pelo uso dessa fonte ao longo do século XX, as energias de fontes renovaveis
apresentaram-se como alternativa a geracdo de energia elétrica. Também foi considerada
como fator para o desenvolvimento dessa nova industria a diminuicdo dos valores dos
equipamentos, além do incentivo a implantacdo desse novo mercado no territorio nacional.

No Brasil, onde a base energética ¢ basicamente hidrica, observa-se um esgotamento
dessa fonte, sendo cada vez mais dificil encontra locais para realizacdo de projetos dessa
natureza, seja de pequeno porte como em PCHs (Pequenas Centrais Hidroelétricas), ou em
projetos de grande porte, 0 que tem encontrado resisténcia por parte de grupos ambientalistas
e parte da populacdo. No entanto, observa-se que ha potencial hidroelétrico a ser explorado.
Foi medido que no territério nacional, o potencial estimado de 260 GW e com 79 GW
instalado, e sendo assim, essa fonte ainda sera a base da matriz energética. (SILVA, 2006)

Apesar do potencial que ainda possa ser explorado na fonte hidrica, h4 uma necessidade
crescente pela diversificacdo da matriz energética nacional, além de fontes que venham ao
encontro da necessidade de se adequar as politicas energéticas do pais a uma linha mais
“verde’. Dentro dessa visdo, a energia edlica apresenta potencial a geracdo de energia por
fonte renovavel em substituicdo as fontes fosseis e com o continuo avanco tecnoldgico, as
turbinas edlicas tiveram grande evolucgdo e hoje apresentam pre¢os acessiveis ao mercado.

A medicdo de vento é necessaria em diversas areas como, por exemplo, na meteorologia,
na previsao do tempo, na agricultura, inddstria e pesquisas cientificas. ldealmente, a
caracterizacdo do recurso edlico num local deve ser feita com base em medicdes realizadas
em varios pontos da area de interesse e ao longo de um ndmero significativo de anos. Na
pratica, a falta de tempo e de recursos financeiros leva que as decisfes sejam muitas vezes
baseadas num Unico registro medido ao longo de apenas um ano, sendo a medic¢do do vento
feita com instrumentacdo especifica como anemdmetros, sensores de direcdo, transdutores de
pressao e termohigrometros.

Para a medicdo de vento como método para determinacdo do potencial edlico de uma
regido especifica, torres anemometricas instrumentadas e projetadas para esse fim sdo usadas
em larga escala no mundo inteiro, sendo seus dados, apos o periodo da campanha de medicéo,

analisados e avaliados em softwares especificos para esse fim.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. ENERGIA EOLICA NO MUNDO

A capacidade acumulada de geracdo por meio de fonte edlica apresentou crescimento
consideravel desde o final do século passado, sendo considerado um como um bom caminho
alternativo ao uso de fontes ndo-renovaveis, como consequéncia na degradacdo ao meio
ambiente, sendo a fonte que apresenta, na atualidade, uma das maiores taxas de crescimento.

O crescimento da energia eolica apresenta uma perspectiva promissora no mundo todo,
mesmo considerando problemas relacionados a economia ou procura por novos mercados,
indicando um crescimento sustentavel. A poténcia edlica instalada em varios paises pode ser
observada na tabela 01 (DUTRA, 2009).

A evolucdo da capacidade acumulada de geracdo eolica € mostrada na Figura 01,
indicando um crescimento gradativo desde meados de 1996, além da taxa de crescimento de
utilizagdo anual Figura 02. (OLIVEIRA, 2011).
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FIGURA 1. Capacidade Eolica acumulada instalada no mundo entre 1996 e 2009.
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TABELA 1. Utilizacdo Internacional da Energia Eolica.

Poténcia acumulada ao final de cada ano (MW)

PAIS 2008 2007 2006 2005 2004 2003 2002 2001 2000 1999 1998 1997

Estados Unidos 25170,0 | 16818,8 | 11603,0 9149,0 6752,0 6352,0 | 4685,0| 4258,0 2564,0 2534,0 1820,0 | 1673,0
Alemanha 23902,8 | 22247,4 | 20622,0 | 18427,5| 16628,0 | 14609,0 | 12400,0 8754,0 6095,0 4443,0 2875,0 | 2081,0
Espanha 16740,3 | 151451 | 11630,0 | 10027,9 8263,0 6202,0 | 4830,0 3337,0 2535,0 1542,0 8340 512,0
China 12210,0 5912,0 2599,0 1266,0 764,0 566,0 468,0 404,0 352,0 262,0 500,0 166,0
india 9587,0 7850,0 6270,0 | 4430,0 2983,0 2120,0 1702,0 1500,0 1260,0 1035,0 992,0 | 940,0
Italia 3736,0 2726,1 2123,4 1718,3 1265,0 891,0 785,0 697,0 427,0 183,0 178,0 103,0
Franca 3404,0 2455,0 1567,0 757,2 390,0 240,0 131,0 116,0 63,0 25,0 21,0 10,0
Reino Unido 3287,9 2389,0 1962,9 1353,0 897,0 704,0 552,0 483,0 409,0 347,0 333,0 319,0
Dinamarca 3160,0 3125,0 3136,0 | 3128,0 3118,0 3115,0 2880,0 2534,0 2415,0 1771,0 1383,0 | 1148,0
Portugal 2862,0 2130,0 1716,0 1022,0 523,0 299,0 194,0 153,0 111,0 61,0 51,0 38,0
Canada 2369,0 1846,0 1460,0 683,0 444,0 326,0 221,0 198,0 137,0 125,0 82,0 25,0
Holanda 2225,0 1747,0 1559,0 1224,0 1078,0 912,0 686,0 497,0 442,0 411,0 361,0 319,0
Japdo 1880,0 1528,0 1309,0 1040,0 940,0 644,0 415,0 316,0 142,0 68,0 30,0 18,0
Austrélia 1494,0 817,3 817,3 579,0 380,0 198,0 104,0 71,0 30,0 9,0 9,0 11,0
Irlanda 1244,7 805,0 746,0 495,2 353,0 225,0 137,0 125,0 119,0 73,0 73,0 53,0
Suécia 1066,9 831,0 571,2 509,1 442,0 399,0 328,0 290,0 241,0 215,0 1740 122,0
Austria 994,9 981,5 964,5 819,0 607,0 415,0 139,0 95,0 77,0 42,0 30,0 20,0
Grécia 989,7 873,3 757,6 5733 466,0 398,0 276,0 299,0 274,0 158,0 55,0 29,0
Polénia 472,0 276,0 153,0 73,0 58,0 58,0 27,0 51,0 50 50 5,0 2,0
Noruega 428,0 333,0 325,0 268,0 160,0 112,0 97,0 17,0 13,0 9,0 9,0 4,0
Egito 390,0 310,0 230,0 145,0 145,0 69,0 69,0 69,0 69,0 36,0 6,0 50
Bélgica 383,6 286,9 194,3 167,4 97,0 68,0 44,0 31,0 13,0 6,0 6,0 4,0
Taiwan 358,2 279,9 187,7 103,7 nd nd nd nd nd nd nd nd
Brasil 338,5 247,1 236,9 28,6 28,6 28,6 24,0 24,0 22,0 17,0 17,0 3,0
Turquia 3334 206,8 64,6 20,1 20,0 20,0 19,0 19,0 19,0 9,0 9,0 -
Nova Zelandia 3253 3218 171,0 168,2 170,0 38,0 35,0 35,0 35,0 24,0 24,0 4,0
Coréia do Sul 278,0 192,1 176,3 119,1 8,0 8,0 nd nd nd nd nd 2,0
Bulgaria 157,5 56,9 36,0 14,0 nd nd nd nd nd nd nd nd
Republica Tcheca 150,0 116,0 56,5 29,5 nd nd nd nd nd nd nd nd
Finlandia 140,0 110,0 86,0 82,0 82,0 47,0 41,0 39,0 39,0 18,0 18,0 12,0
Hungria 127,0 65,0 60,9 17,5 nd nd nd nd nd nd nd nd
Marrocos 125,2 125,2 64,0 64,0 54,0 54,0 54,0 54,0 54,0 14,0 nd nd
Ucrania 90,0 89,0 85,6 713 57,0 51,0 nd nd nd nd nd 50
Meéxico 85,0 85,0 84,0 2,2 nd nd nd nd nd nd nd nd
Ird 82,0 66,5 47,4 31,6 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0
Estonia 78,3 58,6 33,0 33,0 nd nd nd nd nd nd nd nd
Costa Rica 74,0 74,0 74,0 71,0 71,0 71,0 71,0 71,0 51,0 51,0 27,0 20,0
Lituania 54,4 52,3 55,0 7,0 nd nd nd nd nd nd nd nd
Luxemburgo 35,3 35,3 35,3 35,3 35,0 16,0 16,0 15,0 15,0 9,0 9,0 2,0
Letbnia 30,0 27,4 27,4 27,4 nd nd nd nd nd nd nd nd
Argentina 29,8 29,8 27,8 26,8 26,0 26,0 27,0 27,0 16,0 14,0 14,0 9,0
Outros Paises 298,2 254,7 225,2 210,9 239,0 141,0 569,0 337,0 394,0 405,0 197,0 22,0
Total 121188,0 | 93927,0 | 74151,0 | 59024,0 | 475550 | 39434,0| 32037,0 | 24927,0| 184490 | 13932,0| 101530 | 7692,0

Observa-se dessa forma o destaque dado a essa fonte, com o incremento do capital

disponibilizado a nivel mundial, além de oferecer uma fonte disponivel a paises em estagios

de desenvolvimento diferenciados permitindo uma maior ramificacdo dessa fonte em

detrimento de outras com questdes geopoliticas mais profundas como a nuclear.




2.2. ENERGIA EOLICA NO BRASIL

O Brasil teve seu primeiro aerogerador instalado em 1992, na ilha de Fernando de
Noronha, com uma maquina com capacidade de 75 kW, com intencdo de diminuir a demanda
por combustivel no sistema de geracdo, tendo outra turbina instalada em 2000 com
capacidade de 225 kW. Em 1994 a Companhia Elétrica de Minas Gerais — CEMIG instalou
uma usina edlica experimental com poténcia de 1000 kW, sendo esta ja conectada ao sistema
elétrico nacional. Em 1999, a companhia elétrica do Parand — COPEL juntamente com a
Wobben-ENERCON, instalou a usina eolica de Palmas, com uma poténcia instalada de 2,5
MW. Em 1996, a Companhia Elétrica do Cearda — COELCE iniciou o programa da usina de
Mucuripe, em Fortaleza, com 1,2 MW de potencia instalada, com posterior entrada das usinas
de Prainha (10 MW) e Taiba (5 MW), além de outros projetos implementados até meados de
2002, quando o governo brasileiro, por meio do ministério de Minas e Energia — MME, criou
o Programa de incentivo as fontes de alternativas de energia elétrica — PROINFA, com
objetivo de aumentar a participacdo da energia elétrica gerada a partir de fontes alternativas
de energia (PAVINATTO, 2005).

Por meio do atlas edlico brasileiro, elaborado por uma iniciativa do Governo Federal,
Ministério de Minas e Energia, Eletrobrds e CRESESB, foram observados que com medicoes
a 50 m de altura o Brasil apresentava potencial de geracdo de aproximadamente 140 GW. O

mapa do potencial e6lico do Brasil pode ser observado na Figura 03.
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FIGURA 3. Potencial eélico brasileiro.



O Brasil ainda apresenta uma participacdo pequena de geracdo comparada a paises com
maior tradicdo na implantacdo de parques edlicos. No entanto, ao longo da ultima década, o
pais teve um crescimento expressivo na geracdo de energia eolica, principalmente depois de
2006 como pode ser visto na Figura 04.
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FIGURA 4. Crescimento da geracéo e6lica no Brasil.

2.3. ANEMOMETRIA PARA DETERMINACAO DE POTENCIAL EOLICO

Anemometria refere-se aos processos relacionados a medicdo e analise posterior de
dados em local pré-determinado para elaboracdo de um micrositting. O termo advém de
Anemos(vento) acrescido da expressdo Metrein(medir), e de maneira geral representa o estudo
dos métodos da medicédo da velocidade e direcdo do vento.

Apesar da anemometria para determinacdo de potencial ser uma aplicacdo bastante
especifica para esse estudo, a anemometria apresenta aplicaces diversas em diversos setores
da inddstria como, por exemplo:

0 IndUstria Aerondutica — Nos mais diversos tipos de sensores
relacionados a medicdo da velocidade do vento em uma aeronave ou na aplicacao
desse sistema em aeroportos para controle de pousos e decolagens de vo60s
comerciais, militares e domésticos;

0 Industria Aerodinamica — Com grande aplicagdo nos tdneis de vento
que servem de estudo para a industria civil, na analise de estruturas prediais e a
propria industria aerondutica no estudo de perfis aerodindmicos;

0 Meteorologia — Amplamente utilizada na caracterizagdo climatoldgica
como, por exemplo, na alimentacdo de modelos de previsao.



Na aplicacdo relacionada a energia edlica, a importancia advém da necessidade da
caracterizacdo do vento para elaboracdo de projetos edlicos ou para a elaboracdo dos atlas de
potencial edlicos amplamente difundidos.

As figuras 05, 06 e 07 apresentam aplicacdes para a anemometria no campo da
meteorologia, potencial edlico e elaboracdo de atlas de potencial respectivamente.

FIGURA 5. Estagdo meteoroldgica.

FIGURA 6. Torre Anemomeétrica para determinacao de potencial e6lico.



FIGURA 7. Atlas do potencial edlico brasileiro.

Para uma caracterizacdo confiavel na anemometria para energia edlica, as seguintes
variaveis relacionadas ao vento devem ser estudadas:
o Velocidade do vento;
o Direcdo do vento.
Também ha a necessidade da medicdo de variaveis complementares que auxiliaram no
estudo, sendo eles:
o Umidade relativa do ar;
o Pressdo barométrica;
o Temperatura do ar.
Todos esses dados poderdo ser utilizados na caracterizacdo do recurso eolico dentro de
uma area como, por exemplo, na alimentacdo de modelos de extrapolacdo de vento em

microescala.

2.3.1. BOAS PRATICAS DE INSTALACAO DE TORRES DE MEDICAO

A medicdo do vento por meio de torres de medicdo de potencial edlico (torres
anemomeétricas) apresenta-se como a principal forma de medicao, sendo a mais confiavel para
esse fim. Novas tecnologias como a medicdo a laser e som, tem se apresentado como
alternativas para medicao a estdo entrando no mercado brasileiro ainda de forma incipiente.

Para correta analise de regimes de vento locais, sd0 recomendadas estimativas de
potencial eolico baseadas em medi¢des de alta qualidade e especificidade por meio de torres
de medicdo com campanhas de pelo menos 01 ano de duragédo, sendo a torre de medicdo o
equipamento utilizado para a realizacdo dessa campanha, e nela estdo dispostos todos os
sensores e equipamentos para esse fim, sendo a correta disposicdo desses instrumentos na

torre um fator critico na caracterizagdo do vento.



O projeto da Torre de Medicao tem que atender as seguintes condigdes pré-estabelecidas:
(1) altura das maquinas que serdo implantadas e (I1) rosa dos ventos com levantamento prévio
das caracteristicas do vento (podendo ser o resultado obtido a partir de atlas edlico).
Atualmente, os projetos de torres instaladas no Brasil, apresentam altura média de 100m em
funcéo do tamanho dos aerogeradores que estdo sendo implantados nos atuais parques eolicos
em construcdo. A rosa dos ventos apresenta-se como pré-requisito fundamental em fungéo do
correto posicionamento dos sensores na torre, a fim de se evitar interferéncia da torre na
medicdo, além de possibilitar o seu melhor alinhamento.

Na instalacdo da torre deve-se atentar area de cobertura da mesma, ou seja, 0 raio de
representatividade dessa torre por meio dos dados de vento medido. Nesse ponto, sdo
determinados dois tipos de terrenos a serem catalogados: terreno simples e terreno complexo.
Para terrenos simples, considera-se um raio de representatividade de até 10 km enquanto para
terrenos complexos, um raio de no maximo 2 km. Qutras caracteristicas também devem ser
observadas como: relevo, arvores, cidades ou outros obstaculos que possa interferir na
medicdo do vento local. Infere-se dessa forma, que para terrenos complexos se faz necessario
um maior numero de torres para perfeita caracterizacdo da area. (MEASNET, 2009)

Determinado o local de instalacdo da torre, se faz necessario levar em consideracao
diversos parametros de instalagdo como: Instalagdo do anemdmetro de topo em tubo vertical
(de preferéncia igual em que foi calibrado); desvio angular inferior a 2°; tubo do suporte do
anemoOmetro com diametro menor que o diametro do corpo do anemo6metro; altura minima do
anemometro de topo de 0,75 m; instrumentos instalados posicionados pelo menos a 1,5 m dos
anemoOmetros; para-raio com cone de protecdo de 60°; posicionamento do medidor de direcéo
a pelo menos 1,5 m abaixo do anemdmetro principal; sensores de pressdo e temperatura
instalados a 1,5 m do anemdmetro principal, sendo o medidor de temperatura protegido de
irradiacdo; entre outros. (IEC, 2005)

Para registro dos dados de vento, médias de 10 minutos com taxas de amostragem de 1 Hz
da velocidade e direcdo devem ser coletadas no periodo de um ano a fim de se caracterizar
toda a sazonalidade do vento dentro desse periodo, sendo considerada uma medicdo completa,
séries temporais com as seguintes caracteristicas: periodo de coleta de dados de pelo menos
01 ano; disponibilidade de dados maior que 90%; disponibilidade de dados preenchidos por
técnicas como MCP maior que 95%. (MEASNET, 1997).

Ponto de destaque para essa analise refere-se a calibracdo dos anemdmetros em uso. E
recomendado que os anemdmetros sejam calibrados da cada 06 meses, devendo ser feita em
tanel de vento e em instituicbes que possibilite rastreabilidade internacional MEASNET,

devendo fazer parte do processo de calibracdo: calibracdo prévia do tunel de vento; célculo



das velocidades de vento a partir das medicdes e densidade do ar, devendo o Ultimo estar
baseado na temperatura medida, pressdo barométrica e umidade relativa; correcdo das
velocidades do vento; calibragdo com intervalos de 1,4 m/s a 16 m/s; amostragem do
comportamento de estado estacionario em cada velocidade do vento acima de um periodo de
30 segundos entre outras recomendaces. (IEA, 1999).

Apo6s procedimento, devem-se utilizar técnicas de regressdo linear a fim de se obter
parametros como slope e offset (coeficientes angular e linear), além dos parametros de
dispersdo como desvio e coeficiente de correlagdo. O procedimento sé sera considerado

satisfatorio quando o coeficiente de correlacdo seja maior que 0,99995. (Ale ET AL, 2008).

2.3.1.1. AVALIACAO PRELIMINAR DE UM SITE

Um dos primeiros pontos a serem discutidos na elaboracdo de um futuro projeto edlicos
refere-se ao local de implantacdo do parque eodlico. Esse levantamento requer grande
experiéncia por parte da equipe de levantamento de areas como, por exemplo, a visita a
cartorios, proprietarios, questdes legais entre outras. No que se referem a uma visdo mais
técnica do local, varios pontos devem ser abordados como, por exemplo:

o Dados de vento locais — Refere-se a um primeiro estudo, de baixa resolugéo, de
possiveis dados que possam oferecer informacdes sobre o local. Essas informacgoes
podem ser obtidas desde o estudo de atlas eolico, informagcfes de moradores
locais, quanto as caracteristicas de vento da regido, sazonalidade, periodo de maior
e menor vento, periodo de chuvas, ocorréncias de ventos extremos ou outras
informacdes relevantes, acesso a dados de estacBes meteoroldgicas proximas a
localidade ou aeroportos. Esses dois Gltimos pontos podem oferecer dados nem
sempre com uma boa qualidade, mas importantes num estudo preliminar;

o Informagbes Climatoldgicas — Obtencdo de dados de estacbes proximas
relacionadas a umidade relativa do ar, temperatura do ar e pressdo barométrica;

o Levantamento da Area — Essa atividade é necessaria para a obtencio de imagens,
fotos aéreas, mapas, obstaculos presentes no local, rugosidade, entre outros. Esse
levantamento pode inclusive ser feito antes da visita a campo. Atualmente ha
varios bancos de dados disponibilizados na internet com informacdes desde areas
de protecdo, imagens de satélite, rios, lagos, florestas e reservas entre outros.

o Condicao do terreno para instalacdo da estacdo de medicdo — Andlise do solo
da area a fim de se determinar o tipo de suporte utilizado para instalacdo da torre



de medicdo. Essa analise rapida podera determinar se as bases serdo, por exemplo,
concretadas ou ndo.

o Fotos panoramicas locais — Essas imagens dardo recurso necessario a
caracterizacdo da area ao redor da torre de medicdo, podendo inclusive identificar
possiveis interferéncias na futura medicao;

o Georreferenciamento — Uso de ferramenta GIS na caracteriza¢do do local como
objeto complementar a analise da éarea. ldentificacdo dos pontos, areas e
obstaculos determinando suas coordenadas com respectivo referenciamento de
datum, sistema de coordenadas e zona.

A figura 08 apresenta um bom exemplo do numero de informagdes que podem ser

extraidas de uma area num levantamento preliminar de um site.

FIGURA 8. Imagem aérea de um site em estudo.

Por meio da imagem podem-se observar varias questdes que podem ser levantadas como,
por exemplo:
o H&aum acesso para essa area permitindo transporte de material;
o Ha&inimeros obstaculos na forma de prédios baixos ao longo do acesso;
o Aareando é plana;
o Halagos ao longo da area;
o Outros
Observa-se assim que rapidamente, o nimero de informacdes que podem ser extraidas de
uma simples imagem ¢é bastante grande e se faz necessaria para a caracterizacdo do local.
De maneira geral, o local deve ser representativo em relacdo a area total do projeto que se
pretende implantar na regido, observando as distancias entre os obstaculos, facilidade de
acesso para transporte de equipamentos e manutencgdes, analise de zonas de transicdo de

rugosidade entre outras. A influéncia dos obstaculos pode resultar em perdas significativas,
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requerendo dessa forma modelagens complexas, devendo-se considerar também sua posi¢édo
relativa em relacdo a &rea de interesse, dimensdes e porosidade. (DUTRA, 2001)

O ponto que se deseja especificar refere-se ao ponto do espago coincidente com a altura
do cubo do aerogerador que se deseja instalar. Problemas relacionados a interferéncia da
prépria torre, dos suportes e outros instrumentos devem ser identificados e minimizados; além
da correta determinacdo dos sensores com suas respectivas alturas e disposicéo.

Nesse ponto ja se tem uma idéia do projeto da campanha de medicdo para coleta e
andlise de dados. Com essas informacdes é determinado o nimero de torres de medicdo e as
alturas dos sensores que serdo instalados. A Figura 09 apresenta duas imagens que

representam zonas com relevos distintos.

~Google 3

FIGURA 9. Terreno complexo (A) e terreno simples (B).

A caracterizacdo correta da area do projeto determina a area de abrangéncia da torre de
medicdo e conseqlientemente 0 seu ndmero. A analise do terreno, no entanto nao pode ser
simplesmente visual. Uma boa estimativa para classificacdo do terreno é obtido por meio da
relacdo existente entre a altura e o0 comprimento de um morro, por exemplo. A analise indica
que se a relacdo (H/L) entre a altura (H) e o comprimento (L) for menor ou igual a 0,02 o
terreno pode ser caracterizado como simples (FROST, 1979).

Nesse ponto pode-se determinar assim o raio de representatividade da torre de medicéo,
que se refere ao raio maximo partindo do local de instalacdo da torre onde o registro dos
dados de vento seja representativo. Assim pode-se dizer que quanto maior o nimero de
obstaculos, elevada rugosidade, arvores entre outros, menor serd o raio de representatividade
dessa torre de medicdo. O terreno do tipo simples, com area plana e sem obstaculos
representativos e relevo complexo com relevo pronunciado e presenca de obstaculos tem raios
de representatividade de 2 km e 10 km respectivamente. (MEASNET, 2009)

Como recomendacdo para o inicio da campanha de medicdo, estratégias devem ser

estabelecidas. Entre elas pode-se citar:
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O Projeto da Torre de medicdo — A depender da altura da torre ou tipo de

(@]

estrutura, o diametro dos tubos, intervalo entre estais, balizadores entre outros, sdo
determinados;

o Determinacdo dos parametros que serdo analisados;

o Anadlise prévia do tipo de instrumento que sera usado;

o O Numero de torres e os locais de instalacéo;

o Determinacdo da quantidade e altura dos sensores instalados na torre;

o A duracdo da campanha de medicéo;

o A determinacao das taxas de amostragem e intervalo de integracéo.

2.3.1.2. ATORRE DE MEDICAO

Podemos definir uma torre de medicdo como: uma torre metalica, com estrutura tubular
ou trelicada triangular ou quadrada, estaiada ou autoportante, instrumentada com os sensores
de medicdo, com banco de baterias alimentado por um painel solar, com um sistema de
aquisicdo de dados, um sistema de protecdo contra descargas atmosféricas e um sistema de
transmissdo de dados (GSM, satélite, radio, SCADA, outro).

A Figura 10 apresenta uma torre de medigdo com seus diversos niveis e sensores de
medicdo e sistemas de transmissdo de dados e caixa pléastica onde fica o sistema de aquisi¢do

de dados e banco de baterias.
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FIGURA 10. Torre anemométrica com seus diversos sensores. Torre (A), sensores principais (B), sensores
intermediérios (C e D), face (E), sistema de transmissao (F) e caixa (G).

De maneira simplificada, uma torre de medicdo deve ter basicamente, sensores em varios
niveis e distribuidos de maneira uniforme; deve conter dois 02 sensores de dire¢cdo, um
principal e outro de backup, sensores de temperatura, umidade e pressdo barométrica, e a
altura da torre deve ser o mais proxima possivel da altura do aerogerador que se deseja
instalar no site.

As recomendagdes para a instalagdo dos sensores, alturas, posicdes, sistemas de protecdo
contra descargas atmosféricas, anélise das posi¢des das hastes, distor¢des de fluxo e distancias
recomendadas podem ser encontradas nas normas:

o |IEC 61400-12-1 — Wind Turbines — Power Performance Measurement of
Electricity Producing Wind Turbines;
o MEASNET: 2009 — Evaluation of Site-Specific Wind Conditions.
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Como recomendacdes dessas duas normas, pode-se citar:

o Os anemoOmetros que serdo instalados na torre devem ser calibrados e receber
certificacdo por um laboratoério pertencente ao grupo MEASNET/IEC;

o A resposta angular do anemometro deve ser cossenoidal;

o A torre de medicdo dever possuir anemodmetros de topo e intermediarios;

o O AnemOmetro de topo deve estar a no minimo 0,75 m do topo da torre e com
desvio maximo de 2° em relacdo ao seu eixo vertical;

o O anemodmetro de topo deve estar a pelo menos 2/3 da altura do cubo do
aerogerador que se deseja instalar;

o A torre de medicédo deve estar dentro de um cone de protecédo de 1:5, do sistema de
protecdo contra descargas atmosféricas, com vertice no anemémetro de topo;

o O Anemometro de controle deve estar entre 1,5 m e 2,5 m abaixo do anemémetro
de topo;

o Recomenda-se uma biruta proxima ao anemodmetro de controle;

o Anemometros e birutas adicionais devem ser instalados ao longo da torre;

o Recomenda-se a analise do posicionamento dos suportes dos sensores em relagéo a
torre.

Nesse ponto ressalta-se a necessidade da analise dos gréaficos de iso-velocidade de fluxo
entorno de uma torre cilindrica e trelicada, obtidas por meio de uma andlise bidimensional de
Navier-Stokes apresentada na Figura 11.

Para o caso da torre tubular, a menor perturbacdo ocorre a 45° da dire¢cdo do vento
incidente. De forma geral, pode-se ver que existe um retardo do fluxo a montante da torre,
aceleracdo nas laterais e uma esteira a jusante.

Para o caso da torre trelicada, o grau ao qual o fluxo € alterado pela torre, € uma funcgéo
da solidez da mesma, o arrasto dos componentes individuais da torre, a orientacdo do vento e
0 ponto de medigéo.

A distor¢do do fluxo é uma fungdo do coeficiente de empuxo Ct, que é dependente da
porosidade da torre e o arrasto dos componentes individuais. O C; pode ser considerado a
forca de arrasto total por unidade de comprimento da torre, dividida pela pressao dinamica e
largura da face da torre “L”. Para o caso de um C; igual a 0,5 com distancia “R” do
anemodmetro acima de 2, a alteragdo no fluxo é baixa pela orientacdo da torre. Caso o setor de
medicdo for de 90° ou menos, a distorcdo minima é obtida quando o anemémetro for
colocado a um angulo de 90° com o seu centro no setor de medi¢do. Caso contrario, a
distorcdo de fluxo pode ser determinada considerando-se o deficit Ug no sentido do vento
como fungéo da distancia (IEC, 2005).
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FIGURA 11. Andlise bidimensional de Navier-Stokes de fluxo entorno de torre tubular e trelicada.

O déficit Ug de velocidade pode ser estimado na linha central em funcdo de C: e RI/L,

onde “R” ¢ a distancia do centro da torre até o ponto de medigdo e pode ser obtida pela

equacéo 01 (IEC, 2005).

L
( 2 )
Us=1— 0,062C: + 0,076C; '(F —0,082)

EQUACAO 1. Déficit de velocidade do vento.

Onde C: pode ser estimado dentro de faixas especificadas na tabela 02. Na tabela, a
solidez t é definida como a razdo da area projetada de todos os membros estruturais sobre a
lateral da torre para a area de exposicao total (IEC, 2005).

TABELA 2. Estimativa de C; para diversos tipos de torre em trelica.

Type of tower Plan section Expression for Ct Valid range
Square cross-section, members with 4401 — 1)t D1=¢=05
sharp edges

Square cross-section, round 2601 - 01 =<¢=03
members

Triangular cross-section, round 211 — &) D1=¢=073
members

Caso o déficit maximo desejado seja especificado, a distancia “R” podera ser obtida pela
equacéo 02 (IEC, 2005).
L

1-U,
(0,062C2 + 0,076C))

+ 0,082

EQUACAO 2. Distancia do centro da torre até o ponto de observagao.
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De maneira geral, para uma torre trelicada com C; de 0,5 e um déficit da velocidade do
vento da Lina central de 99,5%, R deve ser 5,7*L (IEC, 2005).
Um desenho esquematico com os dois tipos de torres e suas respectivas indicacdes das

distancias sdo apresentados na Figura 12.
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FIGURA 12. Analise das distorcdes do fluxo de vento e determinagéo das distancias dos suportes dos
sensores da torre.

o Para distor¢des no fluxo <0,5%, indica-se que H deva ser 15* o diametro do tubo
em uso;

o Para torres trelicadas, recomenda-se que o comprimento “L” seja 06 vezes 0
comprimento da face da torre;

o Para torres tubulares, recomenda-se que o comprimento “L” seja 08 vezes do
didmetro a haste.

Numa analise mais simplificada, a comparacdo quanto ao uso de um tipo de estrutura ou
outra, trelicada ou tubular, a trelicada leva vantagem em relagdo ao seu uso no periodo atual,
onde medicbes mais altas sdo cada vez mais necessérias. A torre tubular, apesar de
apresentarem uma maior facilidade em relacéo a sua instalacdo e seu menor custo, ndo oferece
a capacidade de carga e a altura que uma torre trelicada oferece, praticamente ndo sendo mais
usadas hoje na medicdo de potencial edlico, onde os aerogeradores comerciais na atualidade
apresentam altura de cubo em torno de 100 m.

2.3.1.3. 0S EQUIPAMENTOS DE MEDICAO

Atualmente no mercado existem diversos fornecedores de equipamentos para medicao
anemomeétrica, seja para determinacdo de potencial edlico ou ndo. Para o presente trabalho,
foram levantados os principais equipamentos de medi¢cdo da Ammonit, sendo esse um dos

principais fornecedores de equipamento no mercado brasileiro.
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2.3.1.3.1. ANEMOMETROS

Anemdmetros sdo equipamentos que medem a velocidade da componente horizontal do
vento, essencial para o calculo das previsfes de energia, sendo os de copos o tipo padrdo de
sensores. Sao robustos e resistentes aos ventos obliquos causados pelas torres e suportes. Para
determinacdo do potencial edlico, na campanha de medicdo, cada anembmetro devera ser
individualmente calibrado e certificado de acordo com as normas internacionais como, por
exemplo, a MEASNET. As figuras 13 a 19 apresentam os principais anemémetros do

fornecedor indicada com informacdes bésicas sobre cada tipo e modelo.

- Anemometro de elevada precisdo: S 0.5/ A
0.9 / B 3.0 Linearidade ideal: r > 0.999 99
(4...20 m/s) incluindo com intensidade de
turbuléncia;

- Excelente relagéo preco-desempenho;

- Gama de medicao: 0.3...75 m/s;

- Gama de temperatura: -50°C...80 °C;

- Valor inicial reduzido;

) - Elevada velocidade de destruicéo;
- Minima extrapolacéo de velocidade;
D - Muito robusto e resistente as intempéries;

- Passivel de ser aquecido.

FIGURA 13.Anemo6metro Thies First Class Advanced.

- Sensor de vento potenciométrico com saida
de frequiéncia baixa;

- Faixa de medicdo: 0.5...50 m/s;

- Resolucéo: < 0.1 m/s;

- Amplitude de temperatura: 30/70 °C;

- Passivel de ser aquecido.

FIGURA 14.Anemémetro Thies Compact.
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4 - N&o cumpre as normas Measnet IEC
: Frequentemente utilizado em  projetos

4°>,_\_ —
4 offshore;
(‘) @ -Classe: 1/A 1.9/B8.0;
3 - Faixa de medicdo: 0.5...50 m/s;

- Resolucéo: < 0.05 m/s;
- Amplitude de temperatura: -35°C...80 °C;
- Passivel de ser aquecido.

FIGURA 15.Anemo6metro Thies Classic.

- Classificagdo segundo as normas IEC;
X \ - Sensor de velocidade de vento

" & optoelectronico;

-Classe: 1/ A1.8/B4.5;

- Gama de medicéo: 0.2...75 m/s;

- Temperaturas: -30°C...70 °C;

- Resolugéo: 0.05 m/s;

- Peso: aprox. 0.5 kg;

- Consumo reduzido de energia;

- Robusto e resistente as intempéries;

- Ndo podera ser aquecido;

FIGURA 16.Anemo6metro First Class L100.

€9
-Classe:1/A19/B8.0;

- Gama de medicéo: 0...70 m/s;

- Sobre-velocidade desprezivel,

- Amplitude de temperatura: -35...60 °C;
- Velocidade de arranque: < 0.4 m/s;

- N&o podera ser aquecido.

FIGURA 17. Anemometro RISO P2546.
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'..w - AnemOmetro utilizdvel sob todas as

condigBes meteorologicas;

- Copos passiveis de serem aquecidos;
- Transdutor optoelectronico;
-Classe: 1/A1.7/B11.1;

- Gama de medicéo: 0.4...75 m/s;

. . - Amplitude de temperatura: -55...55 °C;
- Velocidade de arranque: < 0.5 m/s;
- - Especialmente adaptavel a um clima artico.

FIGURA 18.Anemdmetro Vasaila WAA 252.

- Medicdo da velocidade das componentes

horizontal e vertical do vento;
JP - Ndo estda em conformidade com as
| recomendacdes Measnet;
- Gama de medicdo: Fluxo Axial 0...40 m/s
(90 mph);
- Gama de medicdo: Todos os angulos 0...35
m/s (80 mph);
- Amplitude de temperatura: -50...50 °C;
i - Constante espacial: 2.1 m;
- Sinal de saida: 1800 rpm (500 mV) = 9.0

m/s (20.1 mph).

FIGURA 19. Anem6metro Young de hélice 27106T.

Os anemdmetros podem ser especificados em Classes A e B. Tendo os parametros de

classificacdo apresentados na Tabela 03 validada pela Norma IEC 61400-12-1.
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TABELA 3. Classificacdo de anemémetros.

Velocidade do Vento - Range (m/s)
Intensidade de turbuléncia
Estrutura da turbuléncia
ou/cv/ow
Temperatura do ar (°C)
Densidade do ar (Kg/m3)

Inclinagéo do fluxo (°)

Classe A Classe B
Minimo Méximo Minimo Méximo
4 16 4 16
0,03 0,12+0,48 0,03 0,12 +0,96
1/0,8/0,5 111
(anisotrdpico) (isotropico)
0 40 -10 40
0,9 1,35 0,9 1,35
-3 3 -15 15

Quanto os desvios apresentados por esses equipamentos, pode-se classifica-los em fungéo

da intensidade do desvio em anemometros classe 0.5, 1, 2, 3, 4 e 5, sendo os de classe 1 0s

mais recomendados na medicdo de potencial edlico. A Figura 20 apresenta o grafico com 0s

limites permitidos dos erros para indicacdo das classes dos anemdmetros, onde relaciona a

velocidade do vento instantanea, Ui, pelo desvio maximo, &, associado a essa velocidade

(RISO, 2003).

Permissible Limits of Error for Cup Anemometer Class Indices

0,8

0,7

0,6

0,5
0,4

0,2

0,1

=== (Class 0,5
m=Class 1

== Class 2

-0,1

-0,2
-0,3

Class 3
=== Class 5

-0,4

Permissible Deviations (m/s)
o

-0,5
-0,6

\

-0,7

——

-0,8

FIGURA 20. Determinacao da classe de anemémetros.

2.3.1.3.2. BIRUTAS

8 10 12 14 16
Wind Speed (m/s)
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Os medidores de direcdo determinam a direcdo do vento, sendo importante para uma

determinacdo otimizada da orientacdo do parque edlico. Esses sensores tém baixa resolucéo

(em torno de 1°) e um consumo de energia extremamente reduzido. As figuras 21 a 23
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apresentam as principais birutas do fornecedor indicado com informacdes béasicas sobre cada
tipo e modelo.

- Medidor de direcéo robusto para padrdes de
exigéncia elevados e sensor potenciométrico;
- Faixa de medicao: O até 360 °;
-0...2 k Ohm;

ﬂ - Preciséo de medicdo: + 2°;

A - Resolucédo: 1°;
- Fator de amortecimento: > 0.25;
- Velocidade de destruigdo: méx. 85 m/s;

= — - Amplitude de temperatura: -50°C a +80°C;

- Saida eletrbnica: potenciométrica;
- Histerese- + transmissdo magnética nédo
substituivel entre cata-ventos + eixo do
potenciémetro;
- Circuito de protecdo eletronico;
- Desmontagem e montagem simples para
mudanca de localizagdo;
- Passivel de ser aquecido.

-

FIGURA 21.Medidor de direcéo Thies First Class.

- Medidor de direcéo potenciométrico;

- Faixa de medicao: 0 até 360 °;

-0...2 k Ohm;

- Precisdo: + 2°;

- Resolugéo: 0,5°;

- Fator de amortecimento: > 0.3;

- Velocidade de destruicdo: max. 60 m/s;
- Temperaturas: -30°C a +70°C;

- Saida eletronica: potenciométrica Sinal de
saida digital: cddigo Gray;

- Passivel de ser aquecido.

FIGURA 22. Medidor de dire¢do Thies Compact.

- Medidor de direcédo robusto para padrdes de
exigéncia elevados;
- Medidor potenciométrico;
- Faixa de medicdo: 0 a 360 °;
-0...2 k Ohm;
_ - Precisdo de medicao: + 1,5°;
\) - Resolugdo: 1°;
~ - Fator de amortecimento: > 0.2 - 0.3;
P51 - Grau de continuidade: max. 60 m/s;
-0.3... 60 m/s;
- Amplitude de temperatura: -35°C a +80°C;
- Passivel de ser aquecido.

s

FIGURA 23. Medidor de direcéo Thies Classic.
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2.3.1.3.3. SENSORES DE TEMPERATURA E UMIDADE

Os sensores de temperatura e umidade sdo comumente instalados em conjunto para que 0s

custos adicionais sejam reduzidos. A determinacdo da umidade tem grande atrativo em locais

que tenham risco para formacao de gelo. Normalmente instalados a pelo menos 10 m de altura

a partir da base da torre como maneira de diminuir a influéncia do albedo do solo. A figura 24

apresenta o probe padrdo de umidade e temperatura e a Figura 25 apresenta o escudo de

protecdo contra radiacdo solar e chuva.

i

- Faixa de medicéo: - 30...+70°C e 0...100%
RH;

- Preciséo: (MB 5...95% rF a 10...40°C) +2%
rFa 40°C <0,1%/K adic;

— - Tempo de resposta: (ar estavel) < 20 s;
gy - Elementos de medicdo: de acordo com a
m DIN EN 60751)Pt 100 1/3 DIN.

FIGURA 24. Sensor de temperatura e pressao barométrica Calltec.

FIGURA 25. Escudo de protecéo contra radiacdo e chuva.

2.3.1.3.4. BAROMETROS

Os bardmetros sdo sensores que medem a pressdo barométrica do ar. A medicdo da

pressdo e da temperatura do ar deve ser tida em conta na previsdo de vento, embora as

exigéncias relativas a exatiddo da mesma sejam secundarias. As figuras 26 a 28 apresentam

os principais bardmetros do fornecedor indicado com informacdes bésicas sobre cada tipo e

modelo.

22



- Transmissor de pressdo piezelétrico;

- Consumo de energia reduzida;

- Faixa de medicao 800...1100 hPa (mbar);
- Tensdo de saida: 0...5 VDC;

- Tenséo de fornecimento: 9...32 V;

- Consumo: 5SmA,;

- Amplitude de temperatura: -40...85 °C;

- Amplitude de umidade: 0...98 %RH;

- Atmosfera: N&o idnica, ndo corrosiva.

FIGURA 26. Bardmetro Ammonit AB 60.

'NI[ - Transmissor de pressdo piezelétrico;
- - Consumo de energia reduzida;

=} - Faixa de medicdo 600...1100 hPa (mbar);
- Tensdo de saida: 0...5 VDC;

- Tensdo de fornecimento: 9...32 V;

- Consumo: 5 mA;

- Amplitude de temperatura: -40...85 °C;

- Amplitude de umidade: 0...98 %RH;

- Atmosfera: Ndo idnica ndo corrosiva.

FIGURA 27. Barémetro Ammonit AB 100.

- Faixa de medicdo: 500, 600, 800...1100

hPA,

- Transmissor de pressdo piezelétrico;

Lyl - Consumo de energia reduzida Medicdo de
diferentes amplitudes de pressao;

4 VAISALA ‘ - Precisao:

+0.3 hPaa+20 °C
+1.0 hPaa-20..60 °C

” seess +1.5 hPaa-40..60 °C

| | - Tenséo de saida: 0...2.5 ou 0..5 VDC;

' - Consumo: 4 mA.

L. =N

e

FIGURA 28. Barémetro Vasaila PTB 110.

2.3.1.4. EFEITOS CAUSADOS POR ERROS DE INSTALACAO

Varios problemas podem ser reportados em fungéo de critérios errados no projeto da torre
anemométrica. Dentre alguns exemplos de problemas relacionados a esses problemas, se pode
citar: anemdmetros mal especificados, anemdmetros ndo calibrados, suportes com dimensdes
erradas, efeito de sobra causado por sensor instalado em posicdo oposta, presenca de

obstaculos localizados em pontos muito proximos as torres de medigdo, localizacdo errada
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dos suportes dos sensores em relacdo a direcdo preferencial do vento entre outras
(AMMONIT, 2000).

As figuras 29 e 30 apresentam um setup de montagem e os efeitos nos dados de vento,
respectivamente, onde o suporte ndo apresenta altura suficiente para livrar o0 anemémetro do
efeito causado no fluxo de vento (RISO, 2010).
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213
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FIGURA 29. Indicacéo errada de suporte para FIGURA 30. Efeito nos dados por interferéncia de
instalagcdo de anemometro. suporte

A figura 31 apresenta um setup de montagem de acordo com a norma e a Figura 32

apresenta o resultado indicando que ndo ha efeito nos dados de vento (RISO, 2010).

o Boom and clamp effect
‘ ! xU>J m/s o« D i
' 5 :
2 3
05 ;
= |
.
8 I
100 EamEEea -
2 ! K
g |
x©
0.85 l
A e J ! | 1
| e : 1o | |
v 0.<S0 ' v
/ C 30 180 270 360
£ Wind direclion
SWL 1:20 |
FIGURA 31. Indicacéo correta de suporte FIGURA 32. Efeito nos dados por sem interferéncia de
para instalacdo de anemémetro. suporte.

Outros efeitos podem estar relacionados a instalacdo do suporte em regides ao redor da
torre onde ha desvio expressivo do fluxo de vento. Por meio da andlise da Figura 10, que

apresenta a andlise bidimensional de Navier-Stokes de fluxo entorno de torre tubular e
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trelicada, foi possivel determinar que para torres trelicadas, os suportes devem estar
preferencialmente a 90° em relacdo a direcdo preferencial do vento, enquanto a tubular
preferencialmente deve estar a 45°.

Um dos problemas relacionados a instalacdo de torres esta relacionado ao efeito de
sombra provocado por sensores instalados em posi¢oes diametralmente opostas. A Figura 33
apresenta um esquema de uma torre trelicada de segdo triangular com suporte de
aproximadamente 1,2 m, tendo essa torre dois anemOmetros de copos distantes
aproximadamente de 2,5 m nos suportes. A Figura 34 apresenta o efeito de sombra causado
por esse tipo de instalacdo quando a direcdo do vento apresenta-se em diferentes angulos
(PETERSEN, 1998).

< j-

.': A
/ 220°

FIGURA 33. Esquema de torre trelicada com suportes instalados diametralmente opostos.

Wind speed ratio

06 1 1 | Il 1 | L 1 | 1 1
0 20 180 270 360

Wind direction [deq]

FIGURA 34. Efeito de sombra causado por instalacdo de equipamentos diametralmente opostos.
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O resultado plotado na Figura 34 refere-se a razao entre os dados dos dois anemometros
instalados, o que indica que nos angulos de maior efeito, um anemoémetro tera seu resultado
da relacdo incrementado enquanto do outra diminuida.

Outros problemas podem ser observados por meio da andlise dos dados de vento
plotados, e ndo sdo necessariamente motivados pela instalacdo, mas sim por problemas no
préprio sensor, problemas causados por descargas atmosféricas provocando queima de
sensores e alteracOes de offset ou slope dos sensores entre outros. As figuras 35 a 38
apresentam graficos com dados de vento plotados indicando problemas relacionados a:
valores fora da faixa esperada de dados, alteracdes de offset, dados zerados e dados de vento

congelados.

Problema com a medigéo da velocidade extrema Problema com a medigao da diregio

Velooidade extrema (m/s)
Diregao

0 5 10 15 20 25
Meses Meses

FIGURA 35. Dado de vento com valor fora da FIGURA 36. Dado de vento com alteracéo de
faixa de medicéo esperada. offset.

Problema com a medigao da wlocidade Problema com a medigao da diregdo
T T T T

Direg 3

Velocidade (m/s)

FIGURA 38. Dado de vento com valores

FIGURA 37. Dado de vento com valores zerados. congelados.

Na figura 35 observa-se que no inicio do més 08, um valor de velocidade do vento indica
um valor de aproximadamente 100 m/s, totalmente fora dos valores esperados para a serie

apresentada. Na figura 36, onde o dado plotado € da direcdo do vento, observa-se que até o
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més 15 a média apresentava-se em torno de 100°. Ap6s um periodo sem dados, 0S novos
registros apresentam média alterada para 150° caracterizando uma mudanca brusca nos
valores de diregdo. A Figura 37 apresenta valores de velocidade do vento com dados zerados
por um longo periodo do més 08 também ndo representando uma caracteristica para a séria
gue se apresenta, onde as médias de vento estdo em torno de 9 m/s. A Figura 38 mostra dados
de direcdo onde os valores encontram-se congelados por um longo periodo, ndo configurando
um comportamento natural do vento.

Nesses casos a recomendacdo € a retirada desses dados da séria para que ndo provoquem
desvios na analise final dos dados de medicao.

Outros problemas em relacéo a medi¢do podem ser causados por:

o Problemas de vandalismo — E bastante comum, em zonas mais remotas o roubo
de componentes da torre como painéis solares e baterias. No entanto também séo
reportados problemas relacionados a puro vandalismo como apedrejamento de
painéis solares, quebra de sensores e hum caso extremo, o roubo da prépria torre;

o Conexdes - Apresenta-se com freqiiéncia em areas litoraneas. E conseqiiéncia da
oxidacdo das conexdes provocando isolamento e mudanca no sinal medido;

o Baterias e painel solar - A perda da capacidade da carga de baterias é conhecida e
dessa forma é recomendada a troca das baterias com certa freqliéncia ou quando
houver necessidade, além de problemas relacionados ao mau funcionamento do
painel solar com perda de geracéo;

o Intervencdo por equipe com pouca experiéncia;

o Problemas de comunicacao;

o Outros.

Mesmo que varias analises sejam feitas e reportadas na descricdo de problemas de
medicdo, ainda assim €é possivel se deparar com algo inusitado que somente numa visita ao
local da torre poderia revelar. A Figura 39 apresenta o topo de uma torre onde estdo instalados
um anemdmetro de topo, uma biruta e o sistema de protecdo contra descargas atmosféricas. A
visita a essa torre foi motivada por ter sido observado que os dados de direcdo do vento
apresentam periodo onde os dados ficavam congelados por longos periodos ao longo do dia.
Durante a visita foi observado que a causa estava relacionada aos passaros do local que

usavam a estrutura da torre como ponto de descanso.
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FIGURA 39. Medidor de direcdo com dado alterado por passaro.

2.3.1.5. CRITERIOS PAR ANALISE DE DADOS

Os dados podem ser validados de forma manual ou automatica, sendo este Ultimo
preferencial devido praticidade e evitando problemas causados por desvios de resultado em
funcdo de pessoas diferentes executarem a atividade. Ha essencialmente duas partes para
validacdo de dados: triagem de dados e verificacdo de dados. Duas etapas que devem ser
obedecidas no processo de avaliagdo dos dados (NREL, 1997).

o Triagem de dados - Com uso de rotinas de validagdo para identificagdo de dados
suspeitos. Um dado suspeito merece um exame, mas nao é necessariamente indica
que esteja errado. Por exemplo, um dado de velocidade do vento causado por uma
tempestade no local de instalacdo da torre, pode parecer que seja um dado errado
no dia do evento.

o Verificagdo de dados - Analise caso a caso, sobre o que fazer com os valores
suspeitos e identifica-los como validos, invalidos, ou descartados. Esta parte é
onde o julgamento por uma pessoa qualificada familiarizado com o equipamento
de monitoragdo e meteorologia local é necesséria.

Existem muitas causas possiveis para erros nos dados: sensores defeituosos ou
danificados, conexdes de fios soltos, fios quebrados, problemas de montagem, problemas no
datalogger, descargas atmosféricas, sensores descalibrados, formacéo de gelo, entre outros. O
objetivo de validacdo de dados € detectar o maior nimero de erros significativos como as

causas possiveis.
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Capturar desvios sutis também ¢é tarefa bastante dificil. Por exemplo, um fio
desconectado pode ser facilmente detectado por uma longa seqiiéncia de zeros, ou valores
aleatdrios, mas um fio solto que se desliga intermitentemente s6 podera reduzir parcialmente
o valor registrado e ainda manté-lo dentro de limites razodveis. Assim, pequenos desvios nos
dados podem escapar da deteccdo, embora o uso de sensores redundantes possa reduzir essa
possibilidade.

Nesse contexto, sdo comumente usadas rotinas de validacdo que sdo desenvolvidas para
cada pardmetro medido, e podem ser agrupadas em duas categorias principais, verificacdo

geral e verificacdo dos parametros medidos (NREL, 1997).

e Verificacdo Geral - Dois testes simples sdo aplicados na avaliacdo da integridade dos
dados coletados: quantidade de dados gravados, onde o numero de dados deve ser igual ao
numero esperado medido para cada registro; e analise de buracos onde héa verificacdo de

dados faltosos na série temporal.

e Verificacdo dos parametros medidos - Estes testes representam o0s principais processos
de validagéo de dados e, normalmente, consistem em testes de range, testes relacionais, e
testes de tendéncia.

o Testes de range - S&o os testes de validagdo mais usados. Os dados medidos séo
comparados com os limites superiores e inferiores limites especificados. Tabela 04
apresenta exemplos de critérios de teste de range. A faixa razodvel para a maioria
das velocidades médias de vento esperado é de 0 a 25 m/s. Valores negativos
indicam claramente um problema; velocidades acima de 25 m/s podem ser
possiveis, no entanto necessita de confirmacdo com outras fontes. Os limites de
cada teste de range devem ser definidos para que eles consigam abranger quase
que a totalidade de todos os valores esperados para o site. Além disso, os limites
devem ser ajustados em funcdo da sazonalidade esperada em determinado site,
quando aplicavel. Por exemplo, os limites de temperatura do ar devem ser menores

no inverno quando comparado ao verdo (NREL, 1997).
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TABELA 4. Critério de validacdo para testes de range.

Pardmetro Critério de validagdo
Velocidade do vento: horizontal
Média offset<média<25 m/s
Desvio padrao O<desvio padrdo<3 m/s
Maximo offset<mdaximo<30 m/s
Direcdo do vento
Média 0°<média<360°
Desvio padrao 3°<desvio padrdo<75°
Maximo 0°<maximo<360°
Temperatura
variagao 5°C<média<40°C
Pressao barométrica
Média 94 kPa<média<106 kPa

o Testes de relacdo - S&o testes que atentam para as relagGes existentes entre varios
parametros. Tabela 05 da exemplos de critérios desse tipo de teste. A verificagdo
das relagbes deve assegurar que situacdes fisicamente improvaveis sejam
percebidas, por exemplo, velocidade do vento no topo da torre de medigéo deve
apresentar um incremento médio em relacéo aos outros niveis de medicdo. Estudos
mais detalhados devem ser feitos para 0 caso em que a medi¢do esteja sendo
realizada em terrenos complexos (NREL, 1997).

TABELA 5. Critério de validacdo para testes de tendéncia.

Pardmetro Critério de validagdo
Velocidade do vento
Mudangas em 1 hora <5,0m/s
Temperatura
Mudangas em 1 hora <5°C
Pressao barométrica média
Mudangas em 3 horas <1kPa

o Testes de tendéncia - Estes testes sdo baseados na taxa de mudanca de um valor
ao longo do tempo. Um exemplo de uma tendéncia que indica uma circunstancia
incomum e um problema potencial € uma mudanca na temperatura do ar superior a
5 °C em uma hora, por exemplo (NREL, 1997).

Um beneficio secundario do processo de validagdo de dados é que a pessoa diretamente

envolvida no processo de validagdo vai se tornar muito familiarizado com a climatologia do
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vento local. O comportamento do vento em diversas condigdes climaticas se tornara aparente,
assim como a relag&o entre varios parametros.

No final do processo de validacdo, é fortemente recomendavel a geracdo de relatérios de
validacgdo que liste todos os dados suspeito. Para cada valor de dados, do relatorio deve dar o
valor informado, a data e a hora da ocorréncia, e os critérios de validacdo que ele falhou
(NREL, 1997).

Se sensores de backup sdo usados, deve-se substituir o valor rejeitado a partir do sensor
principal, que também deve ter passado pelos critérios de validagdo. Deve-se também manter
um registro completo de todas as acOGes de validagdo de dados para cada local de
monitoramento em um Log de validacdo de dados do site. Esse registro deve apresentar pelo
menos:

- Nome do arquivo;

- Tipo de parametro e altura de medicéo;

- Data e hora;

- Cadigo atribuido e explicacdo dada para cada dado rejeitado

3. ESTUDO DE CASO

Como método de aplicacdo dos conceitos abordados no trabalho foi sugerido um estudo
de caso da Torre Anemomeétrica instalada no Centro de Tecnologias do Gas & Energias
Renovaveis — CTGAS-ER. No estudo a torre instalada serd avaliada quando ao seu
enquadramento nas recomendacdes de instalacdo de torres de medicdo e os dados de 01 ano
de medicdo serdo validados por meio do software Windographer. Antes da avaliacdo, no
entanto, se considera que a torre instalada no centro tem objetivo educacional e dessa forma o
seu projeto inicial ndo tem como objetivo atender as normas e recomendacdes, e sim o estudo
e préatica de novas alternativas para equipamentos processos, se constituindo dessa forma um
laboratorio anexo ao Laboratério de Mapas e Dados de Recursos Energéticos — LMD,
pertencente ao CTGAS-ER.

3.1. TORRE ANEMOMETRICA EDUCACIONAL

A Torre anemometrica instalada no CTGAS-ER é uma torre do tipo trelicada, de secdo
triangular, estaiada a cada 6 m com 18 m de altura. A Figura 41 apresenta uma foto

panoramica da torre.
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FIGURA 40. Torre anemomeétrica educacional do CTGAS-ER.

A Torre apresenta esta localizada em 9.355.600,4 m Norte e 235.556,3 Leste UTM zona
25 M com coordenadas em WGS84. Encontra-se a uma altitude em relagdo ao nivel do mar
de 53 m. Apresenta em seu Setup, 02 anemémetros do tipo FirstClass da Thies, 01 medidor
de direcdo modelo Compact P6245, 01 thermohigrometro modelo KPMella P6312 e 01
transdutor de pressdo PTB 110 Vasaila.

O anemémetro de topo encontra-se instalado em suporte vertical com 1 m de altura
mais 0s 22 cm do corpo do anemdémetro até o seu eixo. Os suportes intermediarios tém
dimenses de 2,2 m por 0,6 m. A Figura 42 apresenta o conjunto dos suportes instalados na
torre.

O datalogger apresenta em sua configuracdo, uma taxa de aquisicdo de 1 Hz e um
intervalo de integracgdo de 10 min, registrando dados de média, maxima, minima e desvio para
os dados principais de medicao.

A torre apresenta seus sensores nas seguintes condicoes:

o Medidor de diregdo instalado a 18 m de altura e orientado para o norte magnético;
o A caixa onde fica o datalogger e as baterias encontram-se a 2 m;

o O painel solar para alimentacdo do banco de baterias encontra-se instalada na face
norte da torre a 4 m de altura;

o O sistema de comunicagdo encontra-se instalado dentro da caixa coletora e €
compreendido por um modem GSM e antena multidirecional com ganho de 3 dbi;
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A torre apresenta sistema de sinalizacdo noturna do tipo strobo localizada no topo
da torre;

Um banco de baterias instalado a 17 m fornece carga para o sistema de baliza;

A torre apresenta sistema de protecdo contra descargas atmosféricas com para-raio
localizado a 21 m de altura;

A torre encontra-se ancorada em bases de concreto num raio de 7 m em relacéo ao
centro da torre com angulos de 150°, 270° e 30°;

A torre encontra-se com 2 anemodmetros, a 20 e 13 m, do tipo First Class
calibrados em laboratorio MEASNET;

Medido de temperatura e umidade instalada a 9 m;

Bardmetro instalado a 2 m.

100.cm

220.c6m
220.em

FIGURA 41. Suportes dos sensores da torre anemométrica do CTGAS-ER.

O detalhamento dos niveis pode ser observado nas figuras 43 e 44, onde foi considerado

o nivel 01 como sendo o do topo da torre, onde esta instalados 01 anemémetro, 01 medidor de

direcéo, painel solar com banco de baterias para o sistema de balizamento e o sistema de

protecdo contra descargas atmosféricas. O segundo nivel é compreendido somente pela

presenca do segundo anemoémetro de 13 m.
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18m

19m

FIGURA 42. Disposigéo dos sensores no nivel 01 (18 m).

13m

FIGURA 43. Disposic¢éo dos sensores no nivel 02 (13 m).

Um dos fatores criticos para a localizacdo da torre refere-se a caracterizacdo do seu
entorno quanto a sua identificacdo e classificacdo. A Figura 45 apresenta uma imagem aérea

da torre de medicdo do CTGAS-ER e seu entorno.
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FIGURA 44. Imagem aérea da torre de medi¢do do CTGAS-ER.

Por meio da Figura 45, observa-se que a torre encontra-se no meio da cidade no Natal,
com edificacBes de todos o0s tipos e tamanhos ao seu redor. No entanto, a imagem aérea nao
oferece tantas informacdes quando comparadas a imagens obtidas a partir do centro da torre
setorizadas e voltadas para as direcdes Norte (N), Nordeste (NE), Leste (L), Sudeste (SE), Sul
(S), Sudoeste (SO), Oeste (O) e Noroeste (NO). A Figura 46 apresenta imagens panoramicas
do entorno da torre setorizada.
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FIGURA 45. Imagens panoramicas do entorno da torre.

As seguintes observacdes podem ser feitas em relacdo a localizagdo da torre e seu
entorno por meio da analise de seus respectivos setores:
o N (000°) — Presenca do prédio do CTGAS-ER,;
o NE (045°) - Presenga do prédio do CTGAS-ER,;
o L (090°) — Muro do CTGAS-ER e prédio residencial a 500 m;
o SE (135) — Muro do CTGAS-ER a 50 m;
o S (180°) — Prédio residencial a 500 m;
o SO (225°) — Area de lazer do CTGAS-ER — Campo de futebol;
o 0 (270°) — Area de lazer do CTGAS-ER;
o NO (315°) — Area de lazer do CTGAS-ER.

Apesar de ndo haver um projeto edlico para essa torre e conseqlientemente a
especificacdo de um aerogerador, além de ser objeto de projetos educacionais, a torre
instalada na area do CTGAS-ER apresenta seus aspectos de instalagdo com inimeros pontos
adequados as recomendagdes de instalacdo de torres de medigdo, onde podemos citar:

o Torre alinhada com face voltada para o sentido predominante que é
aproximadamente sudeste;
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o A torre encontra-se estaiada em bases de concreto;
o O painel solar para alimentagdo encontra-se voltado para o Norte para garantir
maior exposic¢do ao sol durante todo o dia;

o O anemometro de topo encontra-se instalado a mais de 0,75 m de altura do topo da
torre;

o Os suportes dos sensores intermediarios tém comprimento e altura compativeis
com o déficit provocado pela torre;

o O anemometro de topo encontra-se instalado na porcdo frontal da torre;
o O anemdmetro intermediario encontra-se instalado num suporte a 90° em relacéo
ao sentido preferencial do vento;
o Os sensores estdo protegidos em cone de protegdo de 1:5 contra descargas
atmosfeéricas por para-raio;
No entanto, pontos devem ser observados como:
o Na&o ha biruta adicional na torre;
o A biruta instalada oferece distor¢do ao fluxo de vento ao anemdmetro de topo em
funcéo de estar a menos de 1,5 m distante do anemdmetro de topo;
o O sensor de pressdo barométrica encontra-se instalado a menos de 10 m da base da
torre;
o O sensor umidade e temperatura encontram-se instalado a menos de 10 m da base
da torre;
Um modelo de relatério de instalacdo de torres de medicdo foi sugerido e encontra-se
no anexo A deste trabalho, onde foram colocadas de forma estruturada as principais

informacdes que devem conter no registro de instalagéo.

3.2. VALIDACAO DE DADOS DA TORRE ANEMOMETRICA

Para o tratamento dos dados da torre foi separado um periodo de 01 ano entre marco de
2010 a fevereiro de 2011 perfazendo dessa forma toda a sazonalidade de 01 ano. Como um
primeiro método de verificacdo, foi feita uma inspecdo visual nos dados e os seguintes erros

foram registrados.

0 IDENTIFICACAO DE PROBLEMAS

Os registros estdo em ordem crescente de identificagdo com a identificacdo da letra “P”
que designa um problema, a data que iniciou o problema e a informacdo principal quanto ao

erro. A Figura 47 apresenta a série de dados plotados de velocidade de vento para o periodo.
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FIGURA 46. Série temporal de velocidade do vento da torre anemométrica do CTGAS-ER.

o P01 -20/04/2010 - Periodo sem dados;
o P02 - 29/04/2010 — Dados fora do range de operacao as 22h00min e sem registro

de dados até as 24h00min;

o P03 -23/07/2010 — Periodo sem dados das 06h00min até as 24h00min;
o P04 - 03/08/2010 - Dados fora do range de operagdo as 11h30min e periodo sem
dados até as 90h30min do dia 04/08/2010;

o P05 — 30/12/2010 — Periodo sem dados de 12h00min até as 23h50min do dia

31/12/2010;

o P06 —1/02/2011 — Alteracéo de offset.

A Figura 48 apresenta a série de dados plotados de direcdo de vento para o periodo.

— Binte 15m

T

T

=3
20m

FIGURA 47. Série temporal de direcéo do vento da torre anemométrica do CTGAS-ER.
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P07 — 23/03/2010 — Dados congelados e variacdo das 15h30min até as 17h30min;
P08 — 24/03/2010 — Dados congelados e variagdo das 17h20min até as 00h30min
do dia 25/03/2010;

P09 — 25/04/2010 — Periodo sem dados das 23h50min de 24/04/2010 ate as
23h50min de 25/04/2010;

P10 — 06/05/2010 — Dados congelados das 16h40min de 06/05/2010 até as
08h00min de 07/05/2010;

P11 —10/05/2010 — Dados congelados das 09h10min até as 11h10min;

P12 — 11/05/2010 — Dados congelados e variagdo das 08h00min até as 18h20min;
P13 — 12/05/2010 — Dados congelados e variacdo das 09h00min até as 13h00min
do dia 13/05/2010 e dados congelados das 09h10min do dia 14/05/2010 até as
22h00min;

P14 — 18/05/2010 — dados congelados e variacao entre 13h40min até as 17h00min;
P15 — 22/05/2010 — Dados congelados e variacdo entre as 07h50min até as
08h30min;

P16 — 23/05/2010 — Dados congelados das 12h50min até as 10h40min do dia
25/05/2010;

P17 — 29/05/2010 - Periodos consecutivos de dados congelados até o dia
03/06/2010;

P18 — 25/06/2010 — Periodos consecutivos de dados congelados até o dia
08/07/2010;

P19 — 23/07/2010 — Periodo sem dados das 05h40min até as 23h50min;

P20 — 24/07/2010 - Periodos consecutivos de dados congelados das 17h50min até
o dia 30/07/2010;

P21 — 03/08/2010 — Periodo sem dados das 10h30min até as 90h30min do dia
04/08;

P22 — 11/08/2010 — Periodo com dados congelados das 22h30min até 11h00min
do dia 12/08;

P23 — 22/08/2010 — Dados congelados e variagdo até as 02h00min do dia 23/08;
P24 — 30/12/2010 - Periodo sem dados das 11h40min até 23h50min de
31/12/2010;

P25 — 18/01/11-Dados congelados e oscilando das 15h30min até 15h20min do dia
02/02/2011;
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o P26 — 17/02/2011 — Dados congelados e oscilando desde as 16h50min até as
20h30min do dia 19/02/2010;

A Figura 49 apresenta a série de dados plotados do sensor de umidade e temperatura do ar

para o periodo.

A . B

FIGURA 48. Série temporal de temperatura (A) e umidade (B) da torre anemométrica do CTGAS-ER.

o P27 —25/04/2010 — Periodo sem dados;

o P28 -23/07/2010 — Periodo sem dados das 05h04min até as 23h50min;

o P29 -03/08/2010 — 10h20min até as 90h30min do dia 04/08/2010;

o P30 - 30/12/2010 — Periodo sem dados das 11h40min ate as 23h50min de
31/12/2010;

o P31-31/01/2011 - Alteracdo de offset as do sinal de temperatura as 23h40min até
as 23h50min de 01/03/2011;

o P32 — Valores fora do range para os dados de pressdo de marco a julho de 2010 e
depois em fevereiro de 2011;

A Figura 50 apresenta a série de dados plotados do sensor de pressdo barométrica do ar

para o periodo.

Pressio2m

FIGURA 49. Série temporal da pressdo barométrica da torre anemométrica do CTGAS-ER.
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o P33 -01/03/2010 — Periodo com dados fora do range até 14/08/2010;
o P34 — 23/07/2010 — Periodo com dados fora do range de 11/12/2010 até
13/12/2010;

o P35 -03/08/2010 — Periodo com dados fora do range de 02/02/2011 ate o fim da
série;

o  APLICACAO DOS CRITERIOS DE VALIDACAO DE DADOS

Antes da criacdo e aplicacdo dos critérios de validacao foram feitos os seguintes ajustes:

o Ajuste de escala dos dados de velocidade — Foi observado que no dado
convertido, 0 més de fevereiro ndo foi colocado o indicador de decimal nos
valores, sendo necessarios multiplica-los por 0,1. Os dados ajustados
compreendem o periodo entre 31/01/2011 as 23h40min até as 23h40min de
01/03/2011.

3.2.1 CRITERIOS PARA TESTES DE RANGE

Antes da criacdo e aplicacdo dos critérios, os valores de slope e offset dos sensores foram
obtidos a partir do registro de instalacdo localizado no ANEXO A. Os seguintes critérios
foram criados e aplicados para:

Os critérios 01 a 06 sdo critérios relacionados a velocidade do vento e as alturas indicam
0s respectivos anemdmetros. A identificacdo dos dados por esses critérios resultaram na

invalidacéo dos dados.

1)
Teste de Range Média 19 m
Offset<Média<25 m/s
0.27<Média<25

©)

Teste de Range Desvio 19 m
0<Desvio<3 m/s

()
Teste de Range Maximos 19 m

Offset<Maximo<30 m/s
0.27<Maximo<30 m/s

()

Teste de Range Média 13 m
Offset<Média<25 m/s
0.36<Média<25 m/s

(4)

Teste de Range Desvio 13 m
0<Desvio<3 m/s

(6)
Teste de Range Maximos 13 m

Offset<Maximo<30 m/s
0.36<Maximo<30 m/s
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Os critérios 07 e 08 sdo critérios relacionados a diregdo do vento. A identificacdo dos

dados por esses critérios resultaram na invalidagédo dos dados.

@) (8)
Teste de Range Dir Média 18 m Teste de Range Dir Desvio 18 m
0<Média<360° 3°<Desvio<75°

O critério 09 é relacionado a temperatura do ar e o critério 10 é relacionado a pressao
barométrica. A identificacdo dos dados por esses critérios resultaram na invalidagdo dos
dados.

9) (10)
Teste de Range Temperatura Teste de Range Pressdo Média
5<Média<40°C 940<Média<1060 hPa

3.2..2 CRITERIOS PARA TESTES DE TENDENCIA

Foram criados e aplicados os seguintes testes de tendéncia:

o Caso a velocidade do vento altere em mais que 5 m/s em menos de 1 hora;

o Caso o dado de temperatura varie mais que 5°C em menos de 1 hora;

o Caso o0 dado de pressdo barométrica varie mais que 1 kPa em menos de 3 horas.
A identificacdo dos dados por esses critérios resultaram na invalidacéo dos dados.

o AVALIACAO DOS DADOS APOS APLICACAO DE CRITERIOS

As Figuras 51 a 55 apresentam os graficos dos resultados antes e depois da aplicacdo dos
critérios de validacdo. As tabelas 06 a 10 apresentam os resultados tabelados antes e depois da

aplicacdo dos critérios de validacao.

FIGURA 50. Grafico da série temporal da velocidade do vento antes (A) e depois (B) da aplicagéo dos
critérios de validacdo com a identificacdo dos dados.
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FIGURA 51. Gréafico da série temporal da dire¢ao do vento antes (A) e depois (B) da aplicagéo dos
critérios de validagao com a identificagéo dos dados.

FIGURA 52. Grafico da série temporal da presséo barométrica antes (A) e depois (B) da aplica¢do dos
critérios de validagao com a identificagéo dos dados.

A |

FIGURA 53. Grafico da série temporal da temperatura antes (A) e depois (B) da aplicacéo dos critérios
de validagé@o com a identificagdo dos dados.

e wal s

FIGURA 54. Gréfico da série temporal da umidade antes (A) e depois (B) da aplicagéo dos critérios de
validagio com a identificagio dos dados.
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TABELA 6. Saida do software com sumario da analise.

Variable Value
Latitude $5°49'31.770"
Longitude W 35°13'32.160"
Elevation 53m
Start date 06/03/2010 23:40
End date 01/03/2011 23:40
Duration 12 months
Length of time step 10 minutes

A Tabela 06 apresenta a primeira saida do software com o sumario da analise feita, onde
é possivel observar as coordenadas da torre, elevacdo, data de inicio e término da campanha
com duracdo e o intervalo de integracdo. As Tabelas 07 e 08 apresentam uma das saidas
principais do software, onde é possivel observar os valores relacionados a dados possiveis,
dados validados, a porcentagem dos dados aproveitados, os valores médios, minimos
maximos e desvios. E possivel observar que ndo houve grande perda de dados de velocidade,
onde teve reducdo de 98,81% para 98,72%, ou seja, apds a aplicacdo dos critérios de
validacdo, aproximadamente 1% dos dados relacionados & velocidade do vento foram

invalidados.
TABELA 7. Saida principal com andlise dos dados brutos.
Dados brutos

Label Units Height Possible Valid Recovery Mean Min Max Std.

Records Records Rate (%) Dev
Velocidade 19 m m/s 19m 51,84 51,225 98.81 6.93 0.00 75.00 10.41
V 19 max m/s 51,84 51,225 98.81 12.3 0.3 135.0 18.1
V 19 min m/s 51,84 51,225 98.81 2.75 0.00 36.00 4.26
V 19 Desv m/s 51,84 51,225 98.81 1.87 0.00 24.00 2.79
Velocidade 13 m m/s 13 m 51,84 51,225 98.81 6.48 0.10 71.00 9.75
V 13 max m/s 51,84 51,225 98.81 12.0 0.5 134.0 17.9
V13 min m/s 51,84 51,225 98.81 2.50 0.00 33.00 3.82
V 13 desv m/s 51,84 51,225 98.81 1.87 0.10 23.00 2.82
Biruta 18 m ° 18 m 51,84 51,224 98.81 135.0 1.0 360.0 69.5
B 18 desv ° 51,84 51,224 98.81 17.7 0.0 156.0 8.3
Umidade 10 m % 51,84 51,223 98.81 75.60 44.00 98.00 9.75
Temperatura 10 m °C 51,84 51,223 98.81 270 20 3,041 816
Pressdo2 m hPa 51,84 51,223 98.81 981 800 1,118 59
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TABELA 8. Saida principal com andlise dos dados tratados.

Dados tratados

Label

Velocidade 19 m
V 19 max

V 19 min

V 19 Desv
Velocidade 13 m
V 13 max

V13 min

V13 desv

Biruta 18 m

B 18 desv
Umidade 10 m
Temperatura 10 m
Pressdao2 m

Units

m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s

o

o

%
°C
hPa

Height

19m

13 m

18 m

Possible
Records
51,84
51,84
51,84
51,84
51,84
51,84
51,84
51,84
51,84
51,84
51,84
51,84
51,84

Valid
Records
51,178
51,183
51,183
51,18
51,174
51,182
51,183
51,181
47,021
51,224
51,223
47,071
41,939

Recovery
Rate (%)
98.72
98.73
98.73
98.73
98.72
98.73
98.73
98.73
90.70
98.81
98.81
90.80
80.90

Mean

4.050
7.28
1.590
1.114
3.783
7.09
1.450
1.105
144.5
17.7
75.60
26.71
996

Min

0.300
0.30
0.000
0.000
0.400
0.60
0.000
0.100
1.0
0.0
44.00
20.10
940

Max

9.300
19.80
4.400
3.000
8.600
18.70
4.000
3.000
360.0
156.0
98.00
32.80
1,06

Std.
Dev
1.376
2.54
0.590
0.436
1.272
2.52
0.499
0.441
41.1
8.3
9.75
2.22
8

Perdas mais expressivas foram observadas nos sensores de direcdo de vento, temperatura

e pressdo barométrica com variacdes de aproximadamente 8%, 8% e 18% respectivamente.

Por meio do tratamento mudancas expressivas nos valores médios de velocidade foram

observadas. As velocidades médias dos anemodmetros de 19 m e de 13 m variaram de 6,93 m/s

e 6,48 m/s respectivamente para 4,0 m/s e 3,7 m/s respectivamente. Os dados de direcdo

também sofreram variacdo de 135° para 144°. Os dados relacionados a temperatura do ar

demonstraram que a aplicacdo dos critérios surtiu efeito esperado. Eles sofreram variacdo de
270°C para 26,71°C.

TABELA 9. Saida com informacé&o dos dados identificados.

Dados brutos Dados tratados
Data Column <Unflagged <Unflagged Invalid
data> data>
Velocidade 19 m 51,225 51,178 47
V 19 max 51,225 51,183 42
V 19 min 51,225 51,183 42
V 19 Desv 51,225 51,18 45
Velocidade 13 m 51,225 51,174 51
V 13 max 51,225 51,182 43
V 13 min 51,225 51,183 42
V 13 desv 51,225 51,181 44
Biruta 18 m 51,224 47,021 4,203
B 18 desv 51,224 51,224 0
Umidade 10 m 51,223 51,223 0
Temperatura 10 m 51,223 47,071 4,152
Pressao 2 m 51,223 41,939 9,284
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A Tabela 09 identifica a quantidade de dados invalidados pelos critérios. Foram
invalidados mais de 4000 dados para o medidor de direcdo e de temperatura, € mais de 9000

dados para o sensor de pressdo barométrica.

TABELA 10. Saida com informacdes quanto a falta de dados e parametros “c” e “k” de Weibull.

Dados brutos Dados tratados
Variable Veloc19m Veloc 13 m Veloc19m Veloc 13 m
Weibull k 3.319 3.343 3.240 3.273
Weibull ¢ (m/s) 20.557 19.351 4522 4.223
Missing records 615 615 662 666
Data recovery rate (%) 98.81 98.81 98.72 98.72

A Tabela 10 apresenta os valores calculados para os incides “c” e “k” de Weibull e 0

numero de dados faltosos, caracterizando as lacunas nas séries temporais.

4. OPERACAO E MANUTENCAO DE TORRES ANEMOMETRICAS

Durante o curso de um projeto de avaliacdo de recursos eolicos, a integridade de todos os
componentes do sistema deve ser mantida e documentada para assegurar a continuidade dos
dados. Os sensores, por exemplo, exigem calibracdo periddica, manutencdo preventiva e
inspecéo visual.

Dessa forma, um plano de manutencdo que incorpore o controle de qualidade e varias
medidas de garantia de qualidade e que forneca orientacdes para todo o pessoal do programa
deve ser desenvolvido. O pessoal deve ser bem treinado em todos os aspectos da operacao e
manutengdo do programa, o que inclui o conhecimento de todos os equipamentos do sistema
de monitoramento.

O sucesso de qualquer operacdo de programa de manutencdo depende do plano
desenvolvido, além de pessoal de campo designado para realizar as tarefas prescritas.

A equipe de campo serd o grupo de pessoas que vao manter o sistema em condigdes
ideais, alem de relatar todos os eventos observados, devendo ter boas habilidades na resolucéo
de problemas.

O plano de manutengdo deve ter agendado as intervengGes programadas e néo-
programadas, com procedimentos, listas de verificacdo e registros, verificacdo das calibracfes

e estoque de pecas.
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4.1 INSPECAO LOCAL

Um programa regular de visitas ao site deve ser desenvolvido e realizado ao longo da
duracdo do projeto. A freqiiéncia das visitas ao site dependera do formato de recuperacdo de
dados. Se os dados sdo coletados de maneira remota ou manual. Em locais onde a coleta
manual de dados é feita, recomenda-se coleta mensal dos dados a depender da disponibilidade
de visitas ao local. Atualmente as torres de medigcdo apresentam sistemas de transmissao de
dados remotos por meio de tecnologias GSM/Satélite/Radio, evitando dessa forma, visitas em
altas freqiiéncias ao site, sendo realizadas somente quando necessario. Esse método de
transmisséo acabou contribuindo para a diminuicdo das despesas relacionadas a campanha de
medicdo do projeto em desenvolvimento.

Em todo caso, recomenda-se que mesmo com transmisséo de dados de forma remota, uma
visita semestral seja feita a torre a fim de se fazer uma manutencédo preventiva na area.

As visitas as estacGes anemomeétricas devem garantir que pelo menos 90% dos dados
sejam recuperados e validados. Por meio da coleta diaria dos dados e sua analise, visitas
eventuais podem e deve ser agendado o mais rapido possivel, a fim de solucionar os
problemas encontrados e satisfazer a percentagem de dados estabelecida.

Com a instalacdo da torre de medicdo, inicia 0 seu plano de manutencdes preventivas

com recomendacdo de 1 visita semestral.
4.2 PROCEDIMENTOS DE OPERACAO E MANUTENCAO

O programa de manutencdo deve ser documentado em um Manual de operacdo e de
Manutengédo do site, tendo como objetivo fornecer ao pessoal de campo os procedimentos
para a operacao programada e ndo-programada da torre.

O formato recomendado para esse tipo de documento deve ter uma abordagem passo-a-
passo na forma de checklist, com a descri¢do das tarefas para conclusdo durante a visita ao
local da torre. Especificamente, o manual deve fornecer:

- Descricdo da torre — Descricdo simplificada da torre anemomeétrica com informacoes
quanto a altura, estais, sensores instalados, quantidade, altura de instalacdo e localizagdo ou

outras informag0es pertinentes.
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Figura 55. Torre de Medi¢do Anemométrica.

- Descricdo do sistema — O técnico deve conhecer todos os sistemas instalados na torre
com seus respectivos procedimentos de operacdo e manutencao, além de uma breve descricao
de todos os instrumentos (anemdmetros, birutas, termohigrémetros, barémetros, datalogger...)
e como eles funcionam. Deve acompanhar as Folhas dos sensores (Datasheets) com suas
informacgdes técnicas. O técnico deve entender os fundamentos de todos os componentes do

sistema;

2 ®
¢ Ammonit

o

EE

Figura 56. Caixa com equipamentos de transmisséo e coleta de dados.

- Cuidados de rotina - Todos os instrumentos que necessitam de manutencdo de rotina
devem ser identificados e instrucGes fornecidas como por exemplo: Os painéis solares devem

ser limpos e nivelados como procedimento padréo de cada visita;
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\
Figura 57. Caixa e Painel solar.

- Procedimentos de site - A visita de campo pode ser dividida em trés categorias:
Procedimentos de escritério, procedimentos de site e os procedimentos de partida.

4.2.1 Procedimentos de Escritério

O objetivo da preparacdo em escritorio é garantir o perfeito planejamento da atividade a ser
realizada. Como recomendacgfes observam-se:

- Estabelecer a razdo para a inspecdo e as necessidades especificas. E uma visita

programada, ou representa uma visita para uma resolucdo de problema em potencial? Sera
necessario procedimento de escalada para realizacdo da atividade?

- Caso necessario, notificar os proprietéarios das areas sobre a futura visita, podendo ser

uma visita de cortesia, constituindo uma simples e eficaz ferramenta de rela¢fes publicas;

- Assegurar que o pessoal de campo tem um conjunto completo de ferramentas,
suprimentos, equipamentos, manuais, e pecas de reposicdo para realizar todas as tarefas.

Recomenda-se dessa forma, desenvolver uma lista de verificagdo com as ferramentas,

suprimentos e equipamentos como por exemplo, para a atividade de coletar dados, levar
notebook, cabos, carregadores entre outros.

- Executar testes com todos 0s equipamentos no laboratorio como por exemplo:

Carregar o GPS com a localizacdo correta da torre, carregar baterias, verificar se 0 notebook
tem os softwares necesarios a conexao com datalogger;

- Especificar a equipe necesaria para a visita ao local a depender da atividade. Por
exemplo: Manutencdo de sensor requer pelo menos 2 pessoas.
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4.2.2 Procedimentos de Site

O objetivo dos procedimentos de site € garantir que a atividade seja executada em sua
totalidade. Como recomendagdes observam-se:

- Realizar a coleta dos dados no momento da chegada a torre e no momento de saida como
método de minimizacdo de perda de dados, erro de operador, descargas estaticas, picos de

energia e verificagdo dos componentes;

Figura 58. Equipamento de Aquisi¢io de Dados - Datalogger.

- Realizar inspecado visual de todo o sistema. O resultado da inspecdo visual por meio de
checklist deve incluir:

a. Datalogger;

b. Sensores;

c. Sistema de comunicacgao;

d. Sistema de aterramento;

e. Fiacdo e conexoes;

f. Booms de suporte de sensores;

g. Ancoras, estais e cabo de descida de descargas atmosféricas;

h. Orientagéo da torre;

i. Limpeza da area ao redor da torre;

J. Registrar presenca de animais;

k. Orientagéo de hastes;

I. Sinal de algum dano na torre ou sensor;

50



- Realizar a substituicdo de componentes previstos no programa de manutengdo como, por
exemplo, baterias do datalogger;
- Verificagdo de dados instantaneos e observacdo se os dados encontram-se dentro dos

limites esperados com valores medidos razoaveis
4.2.3 Procedimentos de Partida

- Executar a recuperacédo de dados antes de deixar o site;

» O processo de recuperacdo de dados devem ser confirmados antes de deixar
um site, envolvendo transferéncia bem sucedida de dados, inclusive remoto, com
sucesso de transmissdo para a base, assegurando que o sistema esta operando
corretamente;

- Garantir que a caixa com o sistema de armazenamento seja fechado corretamente com
uso de cadeados;
- Registrar horario de partida da torre e todo o trabalho realizado juntamente com as

observac0es feitas no local.
4.3 DOCUMENTACAO

Um chekclist representa um procedimento sequencial com todas as operacdes que devam
ser realizadas na visita a um site, sendo uma ferramenta Gtil para o técnico de campo. Garante
que toda a operacgao necessaria

e tarefas de manutencdo sdo concluidas com éxito, e serve como um registro historico de
qualidade. O valor deste documento torna-se evidente quando uma reconstrucdo de eventos
passados torna-se necessario. A precisdo, registro de informacdes detalhadas podem ajudar a
explicar os periodos de dados duvidosos e pode evitar que dados importantes sejam
eliminados. Por estas razGes, um checklist padronizado deve ser desenvolvido. Informacées e

atividades detalhadas na lista de verificagdo incluem:

- Informagdes Gerais — Deve conter informag¢es como: Nome do site, data e hora da
visita ao local e atividade que deve ser executada.

- Procedimentos de Escritorio — Deve conter uma lista de ferramentas necessérias,
equipamentos e suprimentos (incluindo pecas de reposicdo, documentacdo, mapas e itens de
seguranga;

- Procedimentos de Site — Deve conter uma lista sequencial das atividades do site,
incluindo vérios equipamentos, recuperacdo de dados, trabalho na torre que envolveu

procedimentos de escalada e descida de torre;
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- Espaco destinado para Conclusdes e Recomendacdes com relato detalhado do
trabalho realizado, com resultados, observacdes e caso necessario as acdes necessarias para

uma préxima visita.
4.4 VERIFICACOES

Todos os sensores devem ser inspecionados e sua funcionalidade testada antes de ser,
como parte do planejamento da visita. Geralmente, durante a visita a torre, 0 sensor ndo é
testado, a menos que durante o processo de validacdo de dados em laborat6rio apresente que o
sensor esteja com um problema em potencial. Durante visita recomenda-se uma inspecao
visual com uso de bindculos nos sensores da torre com atenc¢éo voltada para danos fisicos aos
sensores. Caso identificado, esses sensores devem ser retirados, sendo os resultados de todas

as verificacdes registrados no relatério de manutencéo.

Alguns procedimentos gerais para controle de qualidade de sensores sdo descritos abaixo.

- Anemometros: Verifica-se se 0 sensor gira livremente, se 0 boom esta orientado

corretamente, analise de cabos e entrada dos sensores no datalogger estdo razoaveis;

Figura 59. Anemémetro de copos First Class.

- Birutas: Verifica-se se 0 sensor gira livremente, se o boom esta orientado
corretamente, analise de cabos e entrada dos sensores no datalogger estdo razoaveis além da

verificacdo da zona morta;
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Figura 60. Wind Vane - Biruta.

- Sensor de Temperatura: Comparar se a leitura observada do sensor bate com um

termémetro calibrado estando no local da torre, por um periodo de meia hora com intervalos
de 5 minutos, com desvio maximo de 1°C;

A
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Figura 61. Thermohigrémetro.

- Torre: Verifica-se a verticalidade da torre. Caso seja identificado, realiza-se ajuste
dos estais para verticalizagéo da torre
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Figura 62. Torre de Medicdo Anemomeétrica.

4.4.1 Estoque de Pecas Sobressalentes

As campanhas de medicao devem antecipar possiveis problemas nos sensores e equipamentos
nas torres anemomeétricas. Para minimizar problemas relacionados a perda de dados por
inatividade do sensor, recomenda-se que se tenha um estoque de pecas sobressalentes. No
levantamento do inventario basico para o estoque, deve se levar em consideracao:

- A quantidade de torres acompanhadas — Com o aumento da instalacdo de torres,
justifica-se 0 aumento de pecas e sensores de reposi¢do. Como referéncia, para cada seis (06)
torres de medicgdo instaladas, deve ser ter equipamentos para instalar mais duas (02), além de
um datalogger de reserva.

- Condigdes ambientais: Eventos ambientais como tempestades severas, gelo e
descargas atmosféricas representam risco significativo para a operacdo da torre. Torres
instaladas em areas com essas caracteristicas apresentam um risco a operacdo, podendo
ocasionar falhas mecanicas por carregamento de gelo, por rajadas de vento; ou falhas elétricas
por meio de descargas atmosféricas;

- Disponibilidade de equipamentos: A disponibilidade de alguns itens, principalmente
0S que requerem importacdo, nunca deve faltar em estoque, devido o tempo necessario para
aquisicdo, podendo prejudicar de forma definitiva a campanha de coleta de dados;

- Histdrico de Manutenc¢do: O registro de todas as intervencdes feitas nas torres de
medicdo com o devido registro dos problemas encontrados pode promover um histérico que
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indique quais sensores/equipamentos apresentam maior frequéncia de falhas, constituindo

dessa forma a base para o programa de manutencéo das torres de medi¢do além de fornecer os

itens que devem ter em maior quantidade em estoque. Esse registro pode ser feito por meio de

Diagramas de Pareto, onde o resultado apresenta um gréafico com cruzamento de informagdes

dos problemas apresentados x frequéncia de ocorréncia, sendo cumulativo para esses

problemas.

Frequéncia de Falhas

100,0

9 800 2
2 600 %
L 400 3
X 200 &
00 ©
&
\}.

Falhas em Torres

Figura 63. Gréfico de Pareto com andlise de falhas em torres de medicao.

4.5 Modelo de Checklist de Visita (Torre de Medicao/Sistema de Transmissao GSM)

A. GENERAL INFORMATION

Site Desipnation

Site Location

Crew members

Da{z)

Time (L5T ) Arrival:

Deparbize:

Visit T yp e { Checke)

Scheduled O Tischeduled O

YWork
Sched uled
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B. IN-HOTSE PREPARATION

OoOoono

OOoOooOogoo

Check each box to denote the itens have been acquired
O Inhoise sapport person:
O Copyofsite Informaton Log
O Acquire necessary tools, equipment, and supphies.

Electncal sapplies : wolbneter, fiises, tape, connectors, cable ties  batteries, crimpers, ete.
Whrenches, pliers, screwdrivers, mt drivers, hex set, sledgehanmner, w necutters, etc.
Misc. eqpuipment: sihicon, magnete level, binomalars, camera, GEF, ete.

Spare equpment: cabling, anchors, boons and mountng havder ave, ete.

+  Sensors:

(11 Sensor: Serial # 3 lopeiDffset: !
[ Sensor: Serial # 3 lopeiOftset: !
[3) Sensor: Serial # 3 lopeiOftset: !

+  Data logger: S enal Number

Foad and topographic site maps.

Fental equipment: jackhaneherar foomnpies sor, tuckfmiler, eteo.

Winchwrith 12V batterr ard battery charzer.

rinpole and assoclated hardwrare.

Safetrequpimernt: Ham hats, gloves, appropriate clothes, firstaid kit, ete.

Mam factarer’s mamals formmstallabon and tioubles hootng (sensors, dataloggzer, ete )

prdditonal InformmaboniComenents:
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C. GENERAL ON-SITE ACTIVITIES

Cheok the appropriate box. IfNa provide an explanation below.

+ Ceneral Visual Incpection
Ves O Mo O Amwa free of vandalism?
Wes 00 Mo O Tower straigld?
Yes O Mo O Guy wires tmtand properly secuwd?
Wes 00 Mo O 2 clar panel clean and properly onemad?
Wes O Mo O Wind sermsors 1rtact, onented comectly, and cperatng?
Yes O Mo O Iee or snow on sensois, solar panel, antenna?
Yes O Ho O Granding system mtact?
Yes O Mo O Celhilar ardenna correctly onentated ¥
Fidings M chors

+ Data KEeirieval

Marmal O Kemote OO0 Dowrnload methad

Wes O Mo O Successfaldoarnload? I Wo, provide explanation beles .
Firdings M chors

+ Datalogrer Ingpection [C leck wlhen conpleted )
Wes O Mo O Data logzer operatonal ¥ If Mo, provide explanabon beloer.
O Fecodd system woltages:
O Date displayed:_ Actaal: Cotrected? (Ciele) Yes fHao
O Time displayed: Acthial: Comected? [(Circle) ¥es f Mo
Yes O Mo O Check sensor vahies, are they reasonable? Mo, provide excpl anation beloer,
Fidings M chors

+ Tower Lowering Actiities
Yes O Mo O Check all anchors, sigrs of movement?
Wes O Mo O Winch secured to anchor ard safety line comected to welncle bunper?
Wes 00 Mo O Ginpole asserblad with safety cable and snaplinls taped?
Wes 00 Mo O Tower base bolt izld?
Yes O Mo O Ginpole safety rope attached and tersioned properly (zinpole steazkt)?
Tes O o O Weather conditiors s afe?
Wes (0 Mo O Hote stat time of tower lowreanng. (CET)
Yes 00 Ho O Winchbattery conrected and termunals covered?
¥es O Ho O Lifing guywire attaclrrents to zin pole checked?

Fidings Moo

+  On-Ground General Acternbes
Wes O Mo O 5emor and ground wires securely attachad?
Yes O Ho O Grounding system intact ard secure?
Yes O Ho O 3 ewor boomelamps secure?
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C. GENERAL ON-SITE ACTIVITIE 5 (C onhirmed)

+ On-Ground General Actrdtes (Contirmed)
¥es O Ho O Boom orientaton OEY
Yes O Mo O Boomn welds OEY
Yes O Ho O Vare deadb and onerntation as reported on Site Information Log?
Wes O Mo O 5ermsors level and onernted comectly?
Tes O Ho O I ermsorwire conmectorns secute and sealed with silicon?
Yes O Ho O % igns of sersor damage?
Yes; [ Mo O 5emwor outputs checked ard finchomng properly
Yes O Ho O fermsor serial b ers as reported on s ite Infoemmaton Log?
Yes [0 Mo O 5emwor andior data looger weplacemernt? If T es:

*+  Sensors:
(11 Sensor: Seral # 3lopelDffset: ! Heizkt:
(3] Zensor: Serial & SlopelOfiset: ! Height:
(31 Data Logzer: Serial &
Fidingslactorms:

+ Tower Rakring Activibies
Yes O Ho O Guywrire collars posiboned corectly?
Wes O Mo O Liftng lives ard anchor lives properly attached ?
Yes 00 Ho O Ginpole semure, lines tensioned, sin pole straight, snap links taped?
Yes O Ho O Weather conditions safe?
Yes O Ho O Guys propedy tensioned?
Yeos [ Mo O Tower straigkd?
+ Hote online tme: (LET)

+  Siie Dep arture Actiribies

Wes O Ho O Successfil data transferar ith office coamnpater?
Yas; [0 Mo O Check anterma ard phone comectons?
Yes O Mo O Is datalogzer d ateftime corect?
Tes O Ho O 5 emire datalogzer enclosu e with loclk?
Yes O Mo O Clean awa?
Yes; [0 Ho O Guywines clearly matked?

Fidings i ctors:

E. FINDINGS AND RE COMMENDATIONS

¥es O Ho O Further actions required ¥ I Fes, descrbe belowr:
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5. CALIBRACAO DE ANEMOMETROS

Sensores calibrados por instituicdes que usam procedimentos padronizados e rastreados,
conferem a medicdo do vento, a seguranga necessaria a realizacdo das campanha de medicao
quanto a qualidade dos dados medidos.

O procedimento de calibracdo dos equipamentos denominados de anemémetros, refere-se
ao procedimento de obtencdo dos parametros de ajuste (Sloppe e Offset), por meio de uma
curva de calibracdo obtida entre as frequéncias de saida do sensor versus os valores
fornecidos por tubos de Pitot presentes na area de sessdo de ensaio de um equipamento
denominado Tunel de Vento, e que contenha configuracdo normatizada pela MEASNET, com

intuito de aplicagdo no levantamento do potencial e6lico.

Figura 64. Tunel de Vento.

A Figura () apresenta um esquema de um tunel de vento onde observa-se:

- De 1 a 6: Sentido do fluxo de vento;

- Em 2: Elementos para alinhamento do fluxo (fluxo laminar);

- Em 4: Area de compressdo do fluxo (aumento da velocidade do vento);

- Em 5: Area de teste;

- Em 6: Area de saida do fluxo (difusor).

Os sistemas anemomeétricos aplicados a area de energia edlica, se concentram em trés
areas: avaliagdo do recurso eolico, na determinagdo da curva de poténcia de aerogeradores e
no auxilio dos sistemas de controle do aerogerador em operagdo. Como exemplo a esses
casos, podemos citar:

- Levantamento de potencial edlico em campanhas de medicad de vento para
elaboracad de projetos de geracdo de energia;

- Determinac&o do perfil do vento como estudo das caracteristicas locais do vento;

- Avaliacdo da energia gerada no parque eo6lico, ja que a poténcia fornecida pelas
maquinas sdo fungéo direta da velocidade do vento;

- Obtencao das curvas de poténcia das maquinas;
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- Auxilio nos sistemas de controle do aerogerador em operagdo como 0s sistemas de
pitch e yaw;

- Monitoramento dos dados de vento de um parque edlico. Exigéncia atual para o
auxilio do estudo do comportamento do vento nos locais dos parques, como também, no
auxilio ao Operador Nacional do Sistema Elétrico.

A qualidade das medicdes é fator de um projeto edlico com baixa incerteza e reflete
diretamente na possibilidade de abertura de linhas de crédito para o financiamento do
empreendimento. Como uma das exigéncias pede-se que o levantamento de dados seja
realizado com anemémetros com certificados de calibragcdo. No Brasil, A EPE (Empresa de
Pesquisa Energética) solicita a certificacdo dos de vento para habilitacdo técnica do
empreendimento, sendo o resultado dessa certificacdo, também baseada na qualidade dos

sensores usados e a manutencao da calibragdo desses sensores.

25% ' T 1
w—\/=6,0m/s : :
—\/=7 Om/s : :
20% = s ome g SSSSSpESSes
o V=8,0m/s l H
2 I I
2 *-\/=9 Om/s ! ! °
w | | = B
o 15% s sEs R ST s ~ a g
4 .
g :
i D e e e e SR A e e ey
Q
© 1
e — I
g I
L ot e o
.4 [ 1 1
I I 1 1
| I | |
0% 1 } } } 1
0 0.1 02 03 04 05
incerteza na velocidade (m/s)

Figura 65. Incerteza do sensor na medicao.

A imagem () apresenta o resultado de estudo feito em sensores com diferentes valores
de incerteza. Por meio do rsultado, observa-se que a variacdo da energia calculada, com base
nos resultados de velocidade medidas por um sensor, levando em conta a incerteza associada
a ele, aumenta com o aumento da velocidade do vento. Observa-se assim, que sensores com
um grau de incerteza de 0,5 m/s associado a ele, pode apresentar uma varia¢do no calculo de
energia final de aproximadamente 25% em velocidade médias de aproximadamente 6 m/s, ou
seja, € constatado um aumento na variacdo de energia em funcéo da incerteza do sensor para
diferentes velocidades médias. Como exemplo, anem6metros com aproximadamente 0,5 m/s

de incerteza na medicdo, a uma velocidade média de 7 m/s medido em tunel de vento
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calibrado, apresenta uma variacdo de enrgia final em torno de 21%. Em funcéo desse elevado
erro, recomenda-se que 0s sensores em uso apresentem valores de incerteza entre 0,1 e 0,2
m/s. A Figra () apresenta um grafico comparativo entre as fontes de incerteza nos varios
aspectos que podem influenciar no projeto, com valores maximos e minimos medidos e o

resultado final com o total da incerteza na velocidade.

Calibragdo do anemometro = B Incerteza Maxima
- B Incerteza Minima
Tipo de anemometro F
Instalacdo do anem6metro na torre

Escolhado local paramedicio =

Periodo da panha de ich

-

Correlacdo alongo prazo (MCP) =

Extrapolagdo da vel ocidade e micro-sitio ===

INCERTEZA TOTAL MAVELOCIDADE 544

0% 2% 4% 6% % 10% 12% 14%

Figura 66. Incerteza de medidas em empreendimentos edlicos.

Observa-se por meio do gréafico apresentado que as campanhas de medi¢do podem
apresentar incertezas que variam entre 1,5% até 14%, gerando uma incerteza na producédo de
energia na ordem de 3,0% ate 30%. No entanto, um levantamento de potencial s6 pode ser
considerada de alta qualidade quando a incerteza associada € menor que 3,0%. Dessa forma, a
determinacdo da velocidade do vento para a estimativa da producdo de energia, € fortemente
dependente da qualidade do anemémetro e sua correta calibracdo entre outros fatores.

Os procedimentos para calibracdo de anemdmetros podem ser encontradas por meio
das normas da IEC (International Electrotechnical Commission) e da MEASNET, que
corresponde a uma rede internacional de metrologia que agrupa instalacdes e laboratérios de
energia edlica. A MEASNET apresenta-se como fonte de procedimentos padronizados para:

- Calibrag@o de anemémetros;

- Determinacéo de curvas de poténcia de aerogeradores;

- Determinagé&o do nivel de ruido de aerogeradores;

- Aspectos relativos a qualidade da energia gerada no empreendimento.

Como referéncia a calibracdo de anemdmetros tem-se:

- Cup Anemometer Calibration Procedure V1. 1997 — MEASNET;

- IEC 61400-12-1. Power performance measurements of electricity producing wind

turbines. ANNEX F — Cup anemometer calibration procedure.
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5.1 PROCEDIMENTOS PARA CALIBRACAO

Como procedimentos para calibragdo de sensores de vento recomenda-se;

- Procedimento realizado em equipamento denominado tanel de vento calibrado e
certificado de acordo com as exigéncias da MEASNET para esse tipo de ensaio;

- Procedimento realizado com a instalacdo do sensor dentro da area de se¢do de teste
do tunel de vento com setup de montagem calculado para diminuicdo de efeito de
bloqueio;

- Andlise do resultado feita pela correlacdo da velocidade do tanel, registrada pelos
tubos de pitot versus frequencia de saida dos sensores;

- Tanel com registro de dados de temperatura média, pressdo atmosférica e umidade
relativa;

- Necessidade de sistema de aquisicdo de dados para o registro de todas as variaveis
medidas;

- O procedimento de calibracdo ocorre na faixa de velocidade entre 4 m/s a 16 m/s
com incremento de 2 m/s até o limite maximo de 16 m/s e posterior decréscimo da
velocidade de 15 m/s até 5 m/s com variacdo de 2 m/s. Sequéncia de velocidades: 02 m/s -
04 m/s — 06 m/s — 08 m/s — 10 m/s -12 m/s — 14 m/s - 16m/s — 15 m/s — 13 m/s — 11 m/s —
09 m/s — 07m/s — 05 m/s.

O Escalonamento das velocidade (a) e a relacdo entre umidade e temperatura (b) séo

observadas na figura abaixo.
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Figura 67. (a) Escalonamento da velocidade e (b) relagdo entre umidade e temperatura.

- E realizada uma regresséo linear, para obtencéo dos coeficientes de angular e linear
da reta obtida;
- O ensaio deve ser feito com amostragem de 1 Hz por pelo menos 30 segundos em

cada patamar de velocidade;
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- Apos coleta, o registro dos coeficientes da reta com a regressao linear, registrar 0s
valores de sloppe, offset, desvio padréo e coeficiente de correlacéo;

- Considerar satisfatorio quando o coeficiente de correlagdo for maior que 0,99995.
A érea d secdo de ensaio do tlnel de vento é apresentada na figura (). E possivel observar
0 setup de montagem (sensor + suporte) e os tubos de pitot para referéncia de velocidade

no local do ensaio.

Figura 68. Area de ensaio do tinel de vento.

A figura () apresenta o resultado de calibracdo de um sensor. Observa-se o relacdo
linear entre a velocidade do vento fornecido pelos tubos de pitot na area de secdo do
ensaio versus frequencia de saida dos anem6emtros. Observa-se também que o residuo é

registrado, inlfuenciado diretamente pelo erro associado ao ensaio.
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Offset 0.257 m/s £0.017 m/s
St.err(Y) 0.021 m/s
Correlation coefficient 0.999984

Figura 69. Resultado de ensaio de calibracdo de anemometro.
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5.2 ESPECIFICACAO DO TUNEL DE VENTO

Somente equipamentos credenciados pela MEASNET atende as configuragdes
exigidas para a calibracdo de anemémetros com aplicagdo na norma IEC 61400-12-1.
Dentre as exigéncias, o tunel dever ter:

- 1 sensor de temperatura;

- 1 sensor de umidade;

- 2 tubos de pitot;

- 1 anemdmetro de referéncia calibrado em tanel credenciado pela rede;

- Deve apreentar sistema supervisorio para controle de parametros de operacéo,
como garantia na reprodutibilidade no procedimento de calibragdo MEASNET.

E recomendado que seja feita a correcdo por Efeito Blogueio. Esse feito refere-se a
interferéncia causada pelo setup de montagem (suporte + sensor) no fluxo de vento dentro
da area de secdo de ensaio. A analise € feita baseada na razdo entre a area frontal do setup
de montagem e a &rea de secdo de ensaio obedecendo os seguintes limites:

- Para tlneis de se¢do de ensaio aberta: M&ximo de 10%;
- Para tlneis de secdo de ensaio fechada: Maximo de 5%;

Abaixo, segue tabela com algumas das instituicbes no Brasil que oferecem esse tipo de
ensaio e que tém em suas instalagbes um tunel de vento com as configuraces
recomendadas pela MEASNET.

Tabela 11. Institui¢des com tanel de vento com configuragdo MEASNET.

- N . Dimensdes Sec¢éo .
Instituicdo  Circuito Secdo de Ensaio _ Méaxima (m/s)
de Ensaio (m)

UFRGS-LAC Fechado Fechada 1,3x0,9x09,32 42 m/s
PUC-RS®  Aberto Fechada 1,0x1,0x1,0 25 m/s
IPT Aberto Aberta 0,5x0,5x ND 45 m/s
CE-EOLICA - - 1,0 X1,0X 3,0 25 m/s

5.2.1 Procedimento para recalibracdo de anemodmetros em campanha

Os sensores em campanha, sejam nas torres de prospeccao, ou para 0s casos das torres
de acompanhamento de empreendimentos, necessitam ser recalibrados como garantia a

qualidade dos dados. Para as torres de prospecdo de potencial, as recomendagdes estdo
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descritas na norma IEC 61-400-12-1 Anexo F. Para as torres de acompanhamento de
empreendimentos, a EPE (Empresa de Pesquisa Energética), também basea-se na norma
da IEC além de outras sugestdes quanto aos procedimentos de recalibragdo como:
- Mediante substituicdo de um anemémetro por outro, esse deve ser calibrado
em instituicdo acreditada pela MEASNET;
- O anemobmetro retirado dever ser enviado a instituicdo acreditada;
- O sensor deve ser calibrado em tunel de vento e obtidos os valores de sloppe
e offset;
- Deve ser feita uma comparacao e analise entre os valores de sloppe e offset
novos e o da nova calibragéo;
- Deve ser feita a manutencad do sensor que compreende: desmontagem, troca
de rolamentos, anélise de folga, limpeza e estado geral;
- Nova calibragdo do sensor no tunel de vento e obtencédo dos valores de sloppe
e offset;
- Emisséo de certificado com os novos parametros.
Apds a substituicdo de um sensor, se faz importante fazer uma verificacdo aos dados a
fim de se evitar erros como:
- Verificar se 0s novos valores de sloppe e offset foram inseridos corretamente
no datalogger;
- Conhecimento prévio do software do datalogger em uso;
- Conhecimento das unidades de medidas de registro.
Como formas de insercdo dos parametros do datalogger, duas visGes podem ser
usadas:
1° Registros dos valores de sloppe e offset no datalogger;
- Dessa forma, os dados sdo convertidos automaticamente pelo software do
datalogger, sendo a converséo feita de frequéncia (Hz) para velocidade (m/s);
- Representa uma maior facilidade no manuseio dos dados, por ser uma
unidade de rapida interpretac&o;
- Oferece menor seguranca quanto a erros de insercdo de dados;
- Pequenas variagdes nos valores dos dados sdo de dificil percepcéo.
2° Datalogger sem os valores de sloppe e offset.
- Registro de dado bruto pelo datalogger;
- Menor facilidade de uso, j& que os valores estdo em forma de frequéncia;
- Os valores de sloppe e offset sdo inserido somente apds registro, na analise

dos dados.
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Dentro desse contexto, espera-se que 0s resultados das calibracfes dos sensores devem
ser rastreaveis a fim de se garantir o controle nas calibracdes e garantir que os dados

estejam com seus respectivos valores de sloppe e offset.
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