ANEMOMETRIA

Medicao de vento para
desenvolvimento de projetos eédlicos



MODULO 1:
Estudo da Anemometria
Projetos Eodlicos



Anemometria

O que € Anemometria?

Derivada da palavra grega:

Anemos (vento) + metrein (medir)

Estudo dos métodos de medicao da
velocidade ou intensidade, e direcao do
vento.



Anemometria

Para que Serve?

Mais comumente empregada para caracterizacao e
representacao da dinamica de fluxos de ar,
principalmente suas componentes de velocidade e de
direcao. Podendo estas serem analisadas em 1, 2o0ou 3
dimensoes.



9

Anemometria PESSERS

/)
/

Onde pode ser aplicada?

Energia edlica
Caracterizacao do vento para projetos de centrais edlicas;
Elaboracao de atlas edlicos.

Meteorologia
Caracterizacao climatolégica;
Modelos de propagacao de particulas em suspensao.

Induastria, Aeronautica e Aerodinamica
Sensores de aeronaves;
Tuneis de vento.

Areas afins da Mecanica dos Fluidos
Indastrias quimicas que utilizam fluidos em seu estado gasoso.

E muitas outras aplicacoes...
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Tuneis de vento

Estacoes meteoroldgicas



Anemometria

E interessante saber!!!

O mais antigo instrumento anemomeétrico que se tem
conhecimento € um direcionador do vento, instalado no topo
da “Torre do Vento” em Atenas, Grécia. Foi construido no
seculo 1 A.C por Adronicos de Kyrrhos, na Mecedonia.

Consistia de uma estrutura moével na forma do Deus Triton em
torno de uma eixo vertical, que sob acao do vento, tinha a
mao apontando para direcao de vento predominante.
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Anemometria

“Torre do Vento”, Atenas, Grécia.
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Anemometria & Energia Eollica

"Am

Uma definicao ampla de Anemometria na area de
energia edlica é a utilizacao para representar as
medicoes das principais variaveis meteorologicas,
visando fornecer subsidios ou informacoes para a
adequada caracterizacao dos recursos eolicos de um

determinado local ou regiao.



Anemometria & Energia Eollica

Para que Serve?

Empregada para caracterizacao e representacao das
principais variaveis meteorologicas relacionadas ao vento:

Componentes de velocidade e sua diregcao.

Também sao incluidas a medicao de variaveis
complementares:

Temperatura do ar, pressao barométrica, radiacao solar, umidade
relativa e indices de precipitacao.
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Anemometria & Energia Eollica

Onde sao Utilizados?

1. Caracterizacao pontual do vento, visando a implantacao de uma unica turbina
eodlica neste local ou de local particular para estudos de CFD;

2. Caracterizacao dos recursos eodlicos de uma area, visando subsidiar
informacgoes para um modelo de extrapolacao de vento (microescala) para
todos os locais de implantacao de turbinas edélicas;

3. Caracterizacao dos recursos eodlicos de uma regiao, visando subsidiar
informacgoes para modelos atmosféricos complexos (mesoescala), ou apenas
para ajustes e correcoes dos parametros do modelos;

4. Caracterizacao dos parametros especificos, visando subsidiar informacodes
especificas acerta dos recursos eédlicos, como turbuléncia, estabilidade
atmosférica, fluxos inclinados, e visando avaliacées avancadas como
levantamento da curva de poténcia e avaliacao da qualidade de energia.
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Anemometria & Energia Eollica

1.

Caracterizacao pontual do vento: Maior precisao, exige técnicas

apuradas com pequenas incertezas. E a medicido no mesmo local onde os

-

registros de vento serao estudados e avaliados;

2. Caracterizacao dos recursos eodlicos de uma area: Maior precisao, exige

técnicas mais apuradas com pequenas incertezas. Medicao em local que
representa bem a maior parte da area onde serao instaladas as turbinas
N

edlicas e pouco influenciado por efeitos aerodinamicos.

J

3. Caracterizacao dos recursos eodlicos de uma regiao: Menor precisao,
exige técnicas apuradas , mas com maiores incertezas. Medicao em
qualquer ponto do dominio que se deseja avaliar, mas evitando efeitos

locais e tendéncias;

4. Caracterizacao dos parametros especificos : Maior precisao, exige
técnicas altamente apuradas com pequenas incertezas, além, em alguns
casos, de equipamentos especificos. Geralmente é exigido atender

necessidades especificas para cada finalidade a que se destina os

registros de vento.
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Anemometria & Energia Eollica
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Importancia de Boas Praticas de Anemometria

Facilitar a operacao do sistema de medicao, com bom indice de dados validos.
Além de mitigar as ocorréncias de problemas operacionais.

Obtencao de resultados em concordancia com as ocorréncias historicas de
vento;

Subsidiar informacoes para melhor entendimento dos principais mecanismos de
ventos atuantes, buscando prever o comportamento das ocorréncias futuras;

Garantir os menores niveis de incertezas relacionadas aos parametros edlicos
que se desejam representar;

Garantir estimativas de projetos mais realistas, precisas e segura;

Facilitar a obtencao de recursos financeiros para o desenvolvimento do projeto
edlico.
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Etapas da Medicao

1. Avaliacao preliminar da area: subsidiar a definicido das estratégias adotadas
na campanha de medicao do vento;

2. Planejamento da campanha de medicao: definicao dos métodos, estratégias
e procedimentos que serao adotados na campanha;

3. Instalacao e comissionamento da torre anemomeétrica: Montagem, testes
operacionais e comissionamento de mastros, anemografos e sensores;

4. O&M das torres anemomeétricas: Acompanhamento da operacao dos
equipamentos instalados, que balizam as acoes preventivas e corretivas a
serem realizadas. Também acompanhar a evolucao das transformacoes na area
do seu entorno;

5. Descomissionamento: Retirada dos equipamentos instalados, tentando
restaurar as condicoes paisagisticas do local, diretamente influenciado pelos
mesmos. Inclui a realizacao de testes operacionais mais criteriosos, visando

£ identificar-problemas:
-



Avaliacdo Preliminar da Area

Aspectos Levantados:

> Caracteristicas de vento esperadas: dados sintéticos, estacoes meteorolégicas, Atlas e
mapas eodlicos, informacoes de moradores locais, e indicadores geomorfoldogicos;

> Caracteristicas climatologicas: temperatura, pressao baromeétrica, umidade relativa,
precipitacao;

> Condicoes da superficie: mapas topograficos, imagens e fotografias aéreas, levantamentos
planimétricos, levantamentos da rugosidades e obstaculos no entorno dos locais de
medicao;

> Condicoes do solo nos locais de medicao;

»>Condicoes de infra-estrutura nos locais de medicao do vento (acessos, energia elétrica,
celular);

> Condicoes de seguranca dos equipamentos instalados;

> Dinamica da transformacao do uso do solo, a partir de depoimentos locais;
» Estudo dos principais mecanismos condicionantes do vento;

> Fotografias do local e pontos georeferenciados;

> Declinacao magnética e time-zone;

“ > Outros aspectos especificos considerados relevantes para a campanha de medicgao.
A
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Definicao das Estratéegias

Aspectos Levantados:
> Parametros a serem medidos;
» Tipo de equipamento, qualidade e custo;

> Numero de torres anemomeétricas a serem instaladas e respectivos locais de
instalacao;

> Quantidade e altura dos sensores;

> Precisao das medicoes, duracao e indice de cobertura de dados validos;

> Taxa de amostragem e intervalos de integracao;

> Formado de armazenamento dos dados;

> Métodos e procedimentos do tratamento, validacao e analise dos dados de vento;
> Acgoes para a O&M das torres anemomeétricas e acesso a sobressalentes;

> Formatos dos documentos da campanha de medicao do vento.

Apenas o equipamento nao garante Devem levar em consideracao as

uma campanha de medicao do condicoes e as necessidades de
vento satisfatoria; e sim uma boa cada campanha de medicao,
definicao de estratégias. segundo os padroes reconhecidos.
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Normas e Padroes Recomendados

Recommended Practices for Wind Turbine Testing and Evaluation, 11. Wind Speed Measurement and Use of Cup
Anemometry [IEA, 1999]: Norma técnica internacional publicada pela Agéncia Internacional de Energia - IEA,
que especifica os procedimentos recomendados para a medicao do vento, com o uso de anemdmetros de copo.

IEC 61.400-12-1, Wind Turbine Part 12-1: Power Performance Measurement of Electricity Producing Wind
Turbines [IEC, 2005]: Norma técnica internacional publicada pela Comissao Internacional de Eletrotécnica - IEC,
que especifica, além de outras coisas, os procedimentos recomendados para a mediciao de vento, visando a
avaliacao da performance de central edlica.

Standard procedures for Meteorological Measurement at a Potential Wind Turbine Site [AWEA, 1986]:
Procedimentos técnicos para realizacao de medicoes meteorolégicas em locais especificos para
aproveitamento edlico. Este documento é publicado pela Associacao Americana de Energia Edlica - AWEA/EUA e
tem reconhecimento de norma técnica nacional.

Wind Resource Assessment Handbook [NREL, 1997]: Fundamentos para conducio de campanhas de medicao do
vento publicado pelo NREL/EUA. O NREL é um laboratério nacional do Departamento de Energia do governo dos
Estados Unidos.

European Wind Turbine Standard Il, Part 5 - Site Evaluation [ECN, 1998]: Recomendacao técnica publicada pela
ECN/NL, que sintetiza as principais metodologias e procedimentos técnicos para avaliagcdao do potencial edlico,
de um sitio especifico, praticados por mais de 70 instituicoes de pesquisa e desenvolvimento, e escritérios de
consultoria da Europa.

Evaluation of Site-Specific Wind Conditions [MEASNET, 2009]: Recomendacdes técnicas para avaliacao das
condicdoes de vento de um local. A MEASENET é uma network de Institutos Europeus que visa harmonizar os
procedimentos de medicao na area da energia edlica.

"Ml‘ﬁ
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Aspectos mais relevantes

Quantidades de torres (distancia do mastro aos prontos alvo):

> Terreno simples e plano: Teoricamente, a cada 10km???. WASsP: recomendacao 2 km.

» Terreno complexo: a cada 2 km.

Registros dos dados:

» Equipamentos: adequados para a finalidade do estudo;

» Taxa de amostragem: a partir de 0,5 Hz (2 segundos); Preferencialmente, 1 Hz.
> Intervalo de integracao: 10 minutos;

» Formatos de armazenamento: Séries temporais continuas;

> Alturas de medicao: adequados para cada parametro de medicao;

> Duracdo da campanha: minimo12 meses, com indice de cobertura de pelo menos 90%.

Docu mentagéo (formatos e informagdes):

> Plano da Campanha de medicdo; <— > Plano e Relatérios de Manutencoes;
> Relatorio de Instalagcao e comissionamento; > Relatdrio de Descomissionamento.

» Sumario de Acompanhamento da Campanha de medigdes.

©srcEco
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Escolha do Local de Instalacao =

A

O local escolhido deve:

> ser representativo para a maioria da area do parque edlico;

> ser distante de obstaculos que afetem o comportamento do vento;

> ser de facil acesso e seguro, principalmente durante a campanha de medicao;
>sofre mudancgas poucas e lentas mudancas paisagem, quando possivel;

> Mitigar o trabalho do modelo de fluxo que se pretende usar (menos viciado possivel).

O segredo é também saber as condicionante e limitacoes dos
modelos de fluxo utilizados, como o0 WAsP. Como por exemplo

evitando zonas de transicao do modelo de rugosidade e locais
com relevo diferente ao do padrao do modelo de orografia.

©srcEco



Instalacao e Comissionamento

Aspectos mais relevantes

Fatores criticos:
» Experiéncia da equipe de campo, na conducao da instalacao do mastro e dos equipamentos;
» Uso de EPI e procedimentos adequados para o trabalho em altura;

> Alinhamento e estabilidade do mastro metalico: boa estrutura metalica e experiéncia na
montagem;

» Aterramamento satisfatorio, quando possivel, e grau de protecao do sistema de protecao;

» Montagem dos sensores, em hastes suportes, de acordo com as normas da IEC e IEA. Entretanto
podem ser adaptadas as condicoes de vento locais;

> Conducao da instalacao e comissionamento segundo as especificacoes do Plano da Campanha de
H&M?d de Instalacao e Comissionamento:

> Posicao de instalacao dos mastros e descricao das areas no seu entorno;

> Especificagcao dos equipamentos instalados;

> Alturas de medicao, dimensoes e orientacoes das hastes suporte dos sensores;

> Programacao do anemografo, por exemplo, taxa de amostragem e intervalo de integracao;

> Outros aspectos considerados relevantes observados durante a instalacao e/ou
comissionamento.

(m,
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Diferentes Condicoes
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REGIAO NORDESTE

> Vento “mais comportado”
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REGIAO SUDESTE
> Vento “comportado”

REGIAO SUL

> Exige mais cuidado

Fonte: Braselco\Megajoule
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Instalacao e Comissionamento PESSORS
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IMPORTANTE

Cada instalacao de torre anemomeétrica as necessidades sao
Unicas. E devem ser consideradas para a definicao do arranjo
dos equipamentos. Assim pode-se mitigar ainda mais as
incertezas da campanha de medicao.

Bom exemplo disso é o uso de hastes com menores dimensdes no

litoral do nordeste, devido a unidirecionalidade do vento. Melhora

os efeitos vibratorios do rotor do anemometro, assimetria do fluxo e
sensibilidade vertical do mesmo.

©srcEco



O&M da Torre Anemométrica

Aspectos mais relevantes

Fatores criticos:

> Experiéncia da equipe de campo, na conducao das operacoes de O&M;

> Manter o Alinhamento e estabilidade do mastro metalico;

> Realizar coletas e processamento de dados regularmente;

>Boa comunicacao com o proprietario do terreno e habitante das redondezas;

> Realizar manutencgoes preventivas e estar prontamente preparado para as operacoes corretivas;
> Acompanhar as transformacoes do terreno no em torno da torre anemomeétrica;

> Conducao da O0&M segundo as especificacoes do Plano da Campanha de Medicao.

Devem ser reportados:
> Informacgodes a cerca do acompanhamento mensal da campanha de medic¢oes;
» Todas intervencoes provenientes de manutencoes preventivas e corretivas;

> Todos os incidentes acontecidos, como descargas atmosféricas, vandalismos e furtos.

(i



Descomissionamento

Aspectos mais relevantes

Fatores criticos:
> Experiéncia da equipe de campo, na conducao das operacoes de descomissionamento;
» Uso de EPI e procedimentos adequados para o trabalho em altura;

> Realizar registros das condicoes da torre anemomeétrica antes e depois do
descomissionamento;

> Realizar inspecao das condigcoes operacionais de cada equipamento;

> Conducao do descomissionamento segundo as especificacdoes do Plano da Campanha de
Medicao;

> Catalogar e acomodar adequadamente todos os equipamentos, para eventuais inspecoes
RRYVSI ser reportados:

> Informacgodes a cerca dos procedimentos realizados no descomissionamento;
» Condicodes dos equipamentos imediatamente antes e apés o descomissionamento;
> Todos os problemas e defeitos observados durante a inspecao das condigcoes operacionais;

> Registrar a catalogacao dos equipamentos retirados.

(m,



I I S
PROGRAM “'
ENERGIZANDO !
PESSOAS

MODULO 1: A
Estudo da Anemometria
Projetos Edlicos

Principais Parametros
Climatologicos de Medicao



Dados Medidos

Medicoes Principais:

> Velocidade do Vento: A partir de Anemometros de copos;

> Direcao do Vento: A partir de Direction vanes

Medicoes complementares:

» Temperatura, Pressdo barométrica e umidade relativa do ar;

» Componente vertical da velocidade (“"W” propeller); Gradiente de temperatura At

> Radiacdo solar e indice pluviométrico.

Faixas operacionais recomendadas - Principais parametros

Velocidade Direcao Temperatura bal:;ﬁZf:i’ca l::::i?‘f'ae
Unidade (SI) m/s graus oC kPa %
Faixa de medigao 0a50m/s 00 a 360° -40° a 60°C 94 a 106 kPa 0 a 100%
Inicio de movimento <1m/s <1m/s - - -
Constante de distancia <4m - - - -
Preciséo <3% < 50 < 10C < 1 kPa <3%
Resolugao <0,1m/s < 10 < 0,1°C < 0,2 kPa < 2%

(m,




Velocidade do Vento

Recomendagoes minimas:

> Uma medicao superior a, pelo menos, 2/3 da altura média do cubo dos aerogeradores;

> Segunda medicao em altura inferior de, pelo menos, 20m e préoximo a menor altura do rotor.

Principais variaveis registradas:
> Média aritmética no intervalo de integracao;
> Desvio padrao no intervalo de integracao;

> Valor maximo (rajadas) e minimo no intervalo de integracao.

Permite o calculo dos:

> Outros momentos amostrais (velocidade quadratica e cubica);
> Niveis de turbuléncia (IT, espectros, entre outros);

» Gradiente vertical da velocidade;

» Variacoes diurnas e sazonais;

> Freqiiéncias de ocorréncias da velocidade e sua distribuicao probabilistica.
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Direcao do Vento

Recomendagoes minimas:
> Uma medicao em, pelo menos, 2/3 da altura média do cubo dos aerogeradores;
>Desejavel uma segunda altura de medicao;

> Na mesma altura do anemometro de referéncia da torre anemomeétrica.

Principais parametros da dire¢cao do vento:
> Média vetorial do intervalo de integracao;

> Setor de maxima rajada de velocidade no intervalo de integracao.

Permite o calculo de:

> Setores predominantes de vento;

> Freqiiéncias de ocorréncia em cada setor (Rosa dos ventos);;

> Ocorréncias setorizadas de outras variaveis, como a velocidade média e IT;

> Variagoes diurnas e sazonais da direcao do vento (caracterizacao das brisas);

> Entre outras...
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Variaveis Complementares

Temperatura do ar:
> Altura superior a 10 m. Correcao pela ISO 2533.
> Média do intervalo de integracao;

» Maxima e minima no intervalo de integracao.

Pressao barométrica:
> Altura superior a 10m. Correcao pela I1ISO 2533.
> Média do intervalo de integracao;

» Maxima e minima no intervalo de integracao.

Umidade relativa do ar:
> Altura superior a 10m.

> Média do intervalo de integracao.

Outros parametros:

> Média do intervalo de integracao.

"M
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Principais Equipamentos

Torre metalica

Hastes suportes dos sensores
Cabos dos sensores

Caixa de protecdo e anemoagrafo
Balizamento diurno - Pintura
Balizamento noturno

Para-raios

Principais Sensores

Velocidade do vento
Direcao do vento
Temperatura do ar
Pressao barométrica
Umidade Relativa
Radiacao Solar

Volume de Precipitagao



E

Escolha dos Equipamentos

Aspectos Importantes:

» Custo: adequado ao orcamento disponivel (considerar condicao macro do
projeto);

> Confiabilidade e Aceitacao;

> Adequacao aos estudos da fonte edlica;

> Sensibilidade necessarias ao fim que se destina os registros de vento;

> Robustez, principalmente em ambientes mais agressivos;

» Compatibilidade com o restante dos equipamentos;

» Compativeis com os acessos existentes (dimensoes e peso);

> e disponibilidade.




Torre Metalica

Equipamento utilizado para a sustentacao do sistema de
aquisicao de dados (anemaografo e sensores).

E composta da estrutura da torre, base metdlica ou de
concreto, ancoras de sustentacao e estaios. Balizamento
diurno, geralmente, nas cores laranja scania e branco.

Também sao incorporados os seguistes acessorios:
Balizamento noturno, para-raios e aterramento.
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Torre Metalica

Torre Cilindrica

Vantagens:
» Baixo Custo;
> De facil montagem;

> Baixa influéncia na medicao.

Desvantagens:
> Dificil manutencao;
> Vibragdes mecanicas;

> Pequeno suporte de carga.
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Torre Metalica

Torre Cilindrica - Montagem
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Torre Metalica

Torre Trelicada

Vantagens

> Facil manutencao dos
sensores;

> Mais estavel as vibracoes;
> Maior suporte de carga;

> Durabilidade.
Desvatagens:

» Maior Custo;

> Montagem mais complicada;

> Maior influéncia na medicao.
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Torre Metalica

Torre Trelicada - Montagem

Auto-portante

Estaiada

Facil Manutencao
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Anemografo

Sistema computadorizado que registra (interpreta e armazena)
os sinais dos varios sensores instalados.

Principais caracteristicas:
> Numero de canais;

» Taxa de amostragem;

> Intervalo de integracao;
> Alimentacao elétrica;

» Capacidade de
armazenamento.

2




Conexao Remota

Dispositivo utilizado para enviar e receber dados e informacées de
programacao de forma remota.

Principais meios:

> Rede celular: GSM,GPRS, CSD,
CDMA;

> Satélite; Iridium, Globalstar; R
> Rede enthernet;
> Radio.




E

Memoria de Massa

Dispositivo utilizado para armazenar os dados brutos de vento.

2 2
Data plug - EPROM Data card - Compact
2 2

Data card - PCMCIA Data chip - EEPROM
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Leitora de Dados

Dispositivo utilizado para ler e transportar os dados armazenados nas
memorias de massa para o computador.
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Anemometros

Equipamento utilizado para a medicao da velocidade do vento.

Mais Utilizados - Anemoémetro de copo

Vantagens:

> Bons resultados;
> De facil montagem;

> Baixo custo.

Desvantagens:
» Exige re-calibracao;
> Nao sao robustos;

> Aplicacoes especificas;

> Aplicacoes limitadas.




E

Anemometros

Anemometro de Copo - Geometria

Copo \

Rolamento .

| Haste-eixo /

Corpo

\

Observar:

> Forma e angulos dos copos;

> Distancia dos copos para a haste-
eixo;

> Tipo de rolamentos do rotor;
> Dimensodes da haste-eixo;

> Geometria e simetria do corpo.




E

Anemometros

Anemometro de Copo

Freqiiéncia de onda senoidal

2

Pulso

Qtico

Otico

Gelo




E
Classificacao

Classificacao:
> Caracterizado como Classe A e B, segundo a norma IEC 61.400-12-1;

> De acordo com a velocidade horizontal do vento nas faixas de
influéncia:

2

Aspectos levantados (ACCUWIND program)

» Caracteristicas da calibracao (regressao
linear)

> Sensibilidade vertical (Angular response);

» Curvas de coeficientes de torque;

» Inércia do rotor;

= » Caracteristicas da fricgcao no rotor.




oroealjIsse|D




E

Anemometros

Outras tecnologias

Ultra-sonico

Gintilometro

= Sodar R

Propeler W
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Sensor Direcao

Equipamento utilizado para a medicao da direcao do vento.

Mais Utilizado - Vane com Resisténcia variavel

Vantagens:

> Bons resultados; ]
> De facil montagem;
> Baixo custo.

Desvantagens:

» Nao sao robustos;
> Aplicacoes especificas;

> Aplicacoes limitadas.
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Sensor de Direcao

Sensor de Direcao - Tecnologias

] ]

Resisténcia Variavel

2

dtico

Aquecido Otico

Co

mbinado
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Sensor de Direcao

Exige cuidado especial durante a montagem

Cuidados especiais:

O norte de referéncia do sensor
deve ser posicionado visando evitar
ocorréncias de medicao na zona
morta (< 8°);

Para isso devera ser considerado
um valor de off-set relacionado ao
norte magnético de um
determinado local. O qual devera
ser verificado por uma bhussola;

Este valor pode ser transportado
para o norte verdadeiro, a partir da
declinacao magnética do local.
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Variaveis Complementares

Termopar

Equipamento utilizado para a
medicao da temperatura do

Cuidados: ar.

> Protecao contra incidéncia raios
solares;

> Evitar sobra da torre na montagem.

Aplicacao:
» Calculo da massa especifica;

> Ajuste do perfil vertical da

velocidade do vento (Estabilidade
atmosférica).

> Operacao das maquinas.
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Variaveis Complementares

Barometro

Equipamento utilizado para a
medicao da pressao
atmosfeérica.

Aplicacao:
» Calculo da massa especifica;
> Operacao das maquinas:

> Projeto da planta edlica.




Variaveis Complementares

Outros Sensores

Piranomero - Radiacdo Solar

Aplicacao:
> Projeto da planta edlica;

> Operacao das maquinas

2

Umidade do Ar

2




Hastes de Suporte dos Sensores

Equipamento utilizado para sustentar os sensores na torre.

Abschattung durch Windfahne

Shading by the wind vane

Principais caracteristicas:
> Forma e simetria;

> Dimensoes;

> Material de construcao;

> Estabilidade mecanica;

> Dificuldade de montagem.
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Outros Componentes

Acessorios do sistema de aquisicdo de dados.

e 2

Caixa de protegao de anemagrafo Cabos dos sensores




MODULO 2:

Principais Componentes
e Incertezas da Medicao

Principais Incertezas da
Medicao do Vento
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Principals Incertezas

Tipo A:

> Relacionadas a derivacao de estatisticas [até 0,5%];
Tipo B:

» Calibracao do anemoémetro [1,0% -
5,0%];

> Variacdes na calibracao [0,2% - 3,0%];

> Dinamica do sensor (“overspeed”) [0,2% - 1,0%];

> Dinamica do sensor (sensibilidade vertical) [0,2% - 1,5%];

> Distorcao do fluxo pela torre [0,5% - 2,0%];

> Distorcao do fluxo pela haste [0,5% - 2,0%];

> Distorcao do fluxo pelos acessorios de fixacao [0,1% -
1,0%];

» Assimetria do fluxo em torno do anemometro [0,2% -
2,0%];

> Imprecisao do sistema de medicao [0.2% -

1,0%].




Calibracao do Anemometro

Tipos de calibracao:

» Atmosfera livre (maior uso na verificacao da
calibracao);

> Tunel de vento.

= Fontes de incertezas:
» Calibracao do tunel de vento;

> Calibracao dos instrumentos e
transdutores;

> Resolucao dos registradores digitais;
» Correcao de “Blockage”;

> Derivacoes estatisticas em médias.

Fontes de incertezas da calibracao:
> Atmosfera livre (componentes 3D)
» Variacao da calibracao com o tempo;

> Influéncia da temperatura.




Dinamica - Overspeed

Depende de:
> Construcao do anemoéometro (momentos de inércia do rotor);

» Caracteristicas do vento (turbuléncia atmosférica e superficial).

Modelo simplificado:

E=12-(18d-1,4)




Dinamica - Sensibilidade Vertical

Depende de:

> Geometria do anemometro e hastes suporte;

» Caracteristicas do vento (componente
vertical);

> Condicoes de montagem do sensor.

Fonte: RIS-r-1556
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Montagem — Torre Metalica

Depende de:
> Geometria e dimensodes da torre;

» Condicoes de vento (direcao e velocidade)

> Condicoes de montagem das hastes do sensores

Torre Cilindrica
Influéncia na Medicao

|E| 45°

|] |:| Vento - 1.00 —————

450
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Montagem — Torre Metalica

2

Torre Trelicada - Influéncia na Medicao

90°

v
90°
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Montagem — Acessorios

Depende de:
» Geometria e dimensoes da haste dos sensores;

> Geometria dos clips, abracadeiras e outros acessorios de
fixacao

» Condicoes de montagem dos sensores.

] ]

Recomendacao: Distancia do sensor: 12x a 15x o diametro do tubo da haste.




Assimetria do Fluxo

Depende de:

» Geometria da haste dos sensores e equipamentos proximos;

» Condicoes do vento (perturbacoes do fluxo);

» Condicoes de montagem dos sensores.

]

2
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Incertezas Totals

Para o calculo do total das incertezas, deverao ser assumidos erros
independentes. Assim os erros deverao ser combinados a partir da raiz da
soma do quadrados.

2912 +e,  +..+e°
=1

IEA - Recommended Practices Part 11:

» Campanha de medicao conforme recomendado pela norma [minimo 1,5%];
» Campanha de medicao nao segue as recomendacoes da norma [até
7,0%];

AWEA - Standard procedures for Meteorological Measurement:

» Campanha de medicao - Somatoério das incertezas [< 3,0%].




Conclusoes

»>Uma das principais fontes de incertezas do desenvolvimento de
um projeto edlico é a campanha de medicao do vento.

>0 sucesso de uma campanha esta relacionado, principalmente, a
elaboracao de um satisfatério Plano da Campanha de medicao, e
nao unicamente a qualidade dos equipamentos especificados;

» Atualmente existem boas fontes de informacoes a cerca do tema,
como normas, handbook e praticas recomendadas;

> A especificacao dos equipamentos e a metodologia adotada na
campanha de medicao deve levar em conta as caracteristicas do
projeto, buscando assim mitigas ainda mais a as incertezas;

> Saber medir o vento é apenas uma peca do xadrez, e a
movimentacao desta peca devera esta de acordo com a estratégia
pensada para ganhar o jogo.




