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RESUMO
A crescente participação da energia eólica na geração elétrica brasileira evidencia a importância da existência de medições corretas do potencial eólico no país. Para tanto, são comumente utilizadas torres anemométricas equipadas com anemômetros de copo a diferentes alturas, instrumentos estes que devem ser calibrados de modo a fornecer resultados confiáveis e que servirão como base para a tomada de decisão dos investidores em energia eólica. Contudo, o desgaste dos rolamentos destes anemômetros pode, com o tempo, alterar os resultados fornecidos pelos mesmos. No presente trabalho buscou-se, portanto, estudar a influência da calibração e da troca do rolamento sobre a resposta de diversos anemômetros de copo que foram utilizados em torres anemométricas da Petrobras, com o objetivo de avaliar a necessidade de calibrar ou fazer manutenção após certo tempo de uso do anemômetro. Os resultados indicaram que os equipamentos, a princípio, não precisam passar por uma manutenção após uma campanha de medição de três anos, necessitando apenas de calibração, o que reduz os custos de operação e manutenção.
Palavras-chave: energia eólica, anemômetros de copo, calibração de anemômetros, torre anemométrica. 
1. INTRODUçÃO
A energia eólica apresenta franco crescimento no mercado brasileiro, sendo o grande destaque dos últimos leilões de energia elétrica. Atualmente, existem 181 usinas construídas totalizando uma capacidade instalada da ordem de 4,5GW. Considerando os empreendimentos em construção e os vencedores dos leilões que ainda se encontram em fase de projeto, até 2018, esta capacidade será superior a 13GW.

A potência instalada no mundo supera os 300GW, sendo China e EUA os países com maior representatividade. Além destes, destacam-se também a Índia e os europeus como Alemanha, Espanha, Portugal, Dinamarca, Noruega, e países do Reino Unido.
Os primeiros passos para o desenvolvimento de um empreendimento deste tipo são a escolha da localização e a caracterização do recurso eólico, sendo esta última fundamental para a análise de viabilidade econômica de uma usina eólica.  Assim, é primordial que a caracterização do recurso eólico seja executada corretamente, de maneira que os erros e incertezas nas medições não interfiram de forma prejudicial às tomadas de decisão relativas à execução dos projetos. Decisões errôneas podem levar ao descrédito em projetos promissores, bem como à validação de projetos com potencial para o fracasso.
Para que um projeto participe de leilões de energia elétrica no Brasil, é exigido pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) que os dados de potencial eólico sejam certificados, portanto, a qualidade das medições é extremamente relevante.
Existem diversos equipamentos disponíveis no mercado para a medição de velocidade do vento, dentre eles se destacam o anemômetro de copos, anemômetros tipo hélice, anemômetros sônicos e equipamentos a laser (
do inglês, Light Detection and Ranging – LiDAR). Devido à sua simplicidade e robustez, o equipamento mais utilizado para medição de velocidade do vento é o anemômetro de copos. 
Em [1] e [2], é mostrado que na determinação da velocidade de vento para estimativa de produção de energia existem alguns fatores que contribuem para a incerteza da energia calculada. Os mais importantes são: qualidade do anemômetro, calibração, forma de instalação na torre, período de medição e extrapolação de longo prazo.
Na Figura 1, apresenta-se a variação da energia gerada de acordo com a variação da incerteza na determinação da velocidade do vento para três velocidades médias. Esses resultados foram obtidos utilizando-se a curva de potência de um aerogerador de 2MW. Nota-se que para baixas velocidades médias de vento (em torno de 5m/s), a diferença entre a potência gerada e a estimada pode chegar a 30% quando a incerteza do sistema de medição é de 0,5m/s, e de 6,3% quando a incerteza da medição é de 0,1m/s. Esse resultado reforça a importância de se utilizar sistemas de medição adequados e confiáveis, sendo que a correta calibração dos anemômetros é parte fundamental desse processo.
Neste trabalho, será explorado com mais detalhes o impacto da calibração e da manutenção de anemômetros de copo do ponto de vista da qualidade da medição e da variação da potência gerada.
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Figura 1 – Variação de potência gerada de acordo com a incerteza da medição.
2. Procedimento de Calibração
O anexo F da norma IEC 61400-12-1:2005 [3] aborda o procedimento para a calibração de anemômetros de copos. Além de exigências referentes à instrumentação do túnel de vento, ao tamanho máximo e ao posicionamento do anemômetro que será analisado, tal norma também explicita as exigências relacionadas à velocidade do vento e ao intervalo mínimo para a aquisição de dados a partir do anemômetro. Pela norma citada, a densidade do ar deve ser calculada baseando-se na temperatura do ar, sua umidade relativa e pressão, enquanto a velocidade média do escoamento na posição do anemômetro depende de fatores de calibração relacionados ao túnel de vento. Ainda, a referida norma determina que deva ser realizada uma regressão linear entre a velocidade do vento e o sinal do anemômetro, estipulando que o valor mínimo do coeficiente de correlação para tais dados deve ser de 0,99995 para que a calibração seja aprovada. Se tal coeficiente não for atingido, a calibração deve ser refeita ou, caso o anemômetro possua características não lineares, este não deverá ser usado. Por fim, a norma aborda a análise de incertezas nas medições das diversas variáveis envolvidas no procedimento de calibração.

Baseada em [3], a MEASNET (do inglês, Measuring Network of Wind Energy Institutes) elaborou um procedimento de calibração de anemômetros que, devido à sua importância global, será explicado a seguir.

2.1. PADRÃO MEASNET 
O procedimento de calibração de anemômetros MEASNET [4] é o procedimento mais usado mundialmente na calibração de anemômetros. Tal procedimento baseia-se na norma IEC 61400-12-1:2005(E), explicada anteriormente.

Adicionalmente às demandas da norma IEC, o procedimento MEASNET determina que, para serem consideradas adequadas, as calibrações de anemômetros de copo devem cumprir as seguintes exigências:

- a instituição que realizou a calibração deve ter sido certificada através da MEASNET Anemometer Calibration Round Robins;

- os tubos de pitot usados devem respeitar as exigências da norma ISO 3966 e devem ser calibrados em intervalos de, no máximo, dez anos;

- a alteração do escoamento devido à presença do anemômetro deve ser minimizada ou corrigida através de fatores de correção, de modo que a parcela de perturbações no escoamento causadas pela presença do instrumento e que não foram corrigidas pela aplicação de fatores deve ser inferior a 0,2% para a velocidade de 10m/s. Tal interferência é medida através de medições na posição do anemômetro antes e depois do mesmo ser instalado;

- A intensidade turbulenta, ou seja, a razão entre a velocidade média associada a fenômenos turbulentos e a velocidade média do escoamento, deve ser inferior a 2% considerando um tempo médio de um minuto de medições;
- As incertezas devem ser calculadas de acordo com a norma IEC 61400-12-1:2005(E) ou a partir de outros métodos desde que cumpridas as exigências da MEASNET.

Para que uma instituição seja certificada pela MEASNET Anemometer Calibration Round Robins, uma série de exigências devem ser cumpridas, dentre elas a verificação do sinal de saída do anemômetro para três valores fixos de velocidade do vento. Para cada velocidade analisada, são calculadas as diferenças entre os valores medidos pela instituição e aqueles medidos pela MEASNET. Para que a instituição seja certificada, é necessário que a média absoluta somada ao desvio padrão de tais valores (tomando a média para as três velocidades de vento) seja inferior a 1%.

O procedimento MEASNET também pode ser usado para a calibração de anemômetros de outros tipos. Para tanto, devem ser analisadas as características específicas de tais anemômetros.

3. Metodologia
A principal manutenção a que os anemômetros de copos devem ser submetidos é a troca dos rolamentos. Porém, esse procedimento altera as características do equipamento, de modo que o instrumento precise passar por um novo processo de calibração.
Para avaliar a influência da manutenção na qualidade das medições de velocidade de vento, os anemômetros que sofreriam intervenções (troca dos rolamentos) foram enviados para calibração antes e depois da manutenção. Dessa forma, é possível comparar a calibração dos anemômetros em três estágios distintos: No momento da compra, antes da manutenção e depois da troca dos rolamentos.
No total, foram enviados para manutenção 32 anemômetros, porém dois apresentaram defeito durante a calibração realizada antes da manutenção e foram descartados desse estudo. Além destes, mais um anemômetro foi descartado do presente estudo devido à inconsistência na documentação de calibração original (no momento da compra). Portanto, o estudo comparativo analisou 29 anemômetros do mesmo modelo. Os equipamentos analisados foram instalados em diferentes regiões do Brasil, passaram por campanhas de medição de diferentes prazos e foram instalados em diferentes alturas durante a operação, o que qualifica os resultados desse estudo como sendo um valor médio da influência da calibração na medição dos instrumentos. Todos os anemômetros analisados são do modelo first class de fabricação Thies Clima.

No momento da compra, os anemômetros vieram com certificado de calibração emitido pelo laboratório Deutsche WindGuard, certificado pelo MEASNET. As calibrações antes e depois da manutenção foram realizadas pelo Laboratório de Aerodinâmica das Construções/UFRGS (LAC) seguindo procedimento indicado pela MEASNET.
Os data loggers de sistemas de medição anemométrica são ajustados com as constantes de calibração do instrumento, dessa forma, quando um instrumento tem sua curva de calibração alterada, seja por desgaste ou avaria, a medição realizada apresenta um desvio em relação ao valor real da grandeza. Este desvio será tratado neste trabalho como erro de medição, que é dado pela diferença entre o valor indicado pelo equipamento e o valor que seria medido se o equipamento estivesse corretamente calibrado. O erro de medição provocado por um instrumento não calibrado é ilustrado, de forma didática, na Figura 2. A1 é o coeficiente angular do equipamento no momento da compra e A2 é o coeficiente angular depois que o equipamento sofreu desgaste. O erro de medição é indicado como ΔV e será calculado neste trabalho como sendo a diferença entre a velocidade do vento obtida pela curva de calibração do anemômetro antes da manutenção e a velocidade obtida pela curva de calibração original do equipamento (momento da compra).
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Figura 2 – Erro de medição provocado por instrumento não calibrado.

4. Resultados
Na Figura 3 são apresentados os coeficientes angulares (constantes de calibração) de cada anemômetro, obtidos de cada um dos certificados de calibração (no ato da compra, antes da manutenção e depois da troca dos rolamentos). É possível observar que para praticamente todos os anemômetros analisados, o coeficiente angular obtido da calibração antes da manutenção foi maior que o observado no ato da compra. Esse comportamento já era esperado pelo aumento de atrito das partes móveis e condiz com a degradação que é esperada para rolamentos.
Um dos anemômetros (Nº 7) fugiu do padrão, apresentando coeficiente angular muito inferior ao da primeira calibração. Este mesmo anemômetro apresentou uma elevação do coeficiente linear muito acima da média, e o fator de correlação foi menor do que o recomendado pela MEASNET, o que indica que o instrumento perdeu linearidade devido ao elevado nível de degradação. O equipamento em questão é o mais antigo dentre os testados e seu primeiro certificado de calibração é datado de 2005.
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Figura 3 – Variação do coeficiente angular.

Ainda em relação à Figura 3, nota-se também que existem dois patamares bem definidos dos coeficientes angulares. Estes patamares são atribuídos à diferença dos lotes de fabricação, podendo ter havido alguma alteração de projeto entre os lotes. No primeiro patamar, estão os equipamentos comprados até o primeiro semestre de 2009. Os equipamentos do segundo patamar foram comprados a partir de dezembro de 2009.

Os erros percentuais de medição de velocidade, baseados na calibração dos anemômetros antes da manutenção, são apresentados na Figura 4. Erros positivos indicam que a velocidade medida pelo instrumento é superior àquela que seria medida se o instrumento estivesse corretamente calibrado. Este erro varia de acordo com a velocidade do vento, e para a maioria dos anemômetros analisados o mesmo é diretamente proporcional à velocidade. Observa-se que a escala da Figura 4 foi cortada, pois os erros para o anemômetro de Nº 7 são muito superiores (4,87%, 9,97% e 21,52%, para 10,5m/s, 6,5m/s e 3m/s, respectivamente).
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Figura 4 – Erro de medição de velocidade antes da manutenção.

Na Figura 5, são apresentados os erros percentuais de medição de velocidade, baseados na calibração dos anemômetros após a manutenção. Observa-se que a troca dos rolamentos do anemômetro de Nº 7 reduziu significativamente os erros deste instrumento. Observa-se ainda que, após a manutenção e recalibração, o erro é diretamente proporcional à velocidade para todos os anemômetros. De uma maneira geral (com excessão do anemômetro de Nº 7), a manutenção não alterou significativamente a faixa de erro dos equipamentos analisados.
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Figura 5 – Erro de medição de velocidade após a manutenção.

O erro nas medições de velocidade conduz, por consequência, a uma estimativa errada da produção de energia um parque eólico. Combinando as informações da Figura 5 com a curva de potência de um aerogerador típico de 2MW, obtemos uma estimativa de qual seria o erro de geração instantânea (em percentual da potência ativa esperada) devido ao problema de calibração. Os resultados são apresentados na Figura 6. Nota-se que, embora os erros de velocidade sejam maiores para as maiores velocidades de vento, isso não se reflete no erro da estimativa de potência gerada, pois para velocidades maiores, a potência do aerogerador varia com menor intensidade.
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Figura 6 – Erro de potência provocada pela calibração inadequada do anemômetro.
Na Figura 7, também são apresentados os erros de geração, porém em valores percentuais da capacidade nominal do aerogerador. Observa-se que os erros máximos são da ordem de 1% da capacidade nominal.
[image: image7.png]=10,5m/s
6,5m/s
3m/s

eV

I

25

15
N2 do anemémetro

10

1.50

8 8 8 8 8

< o © o

(leunwou apepoeded ep y;)
oeSesa8 ap ou3g




Figura 7 – Erro de geração (percentual da capacidade nominal).
5. Conclusão
A calibração dos anemômetros é um fator importante para a correta determinação da energia que seria gerada por um parque eólico. Os resultados apresentados neste trabalho indicam que os erros de medição do recurso eólico, provocados por medições efetuadas com anemômetros mal calibrados, afetam as estimativas de geração instantânea dos aerogeradores e podem atingir valores da ordem de 1% da capacidade nominal.
A calibração antes da troca de rolamentos evidenciou que, apesar da curva de calibração ter se deslocado em relação a original, os equipamentos mantiveram a linearidade. Esta informação é extremamente relevante, pois mostra que após uma campanha de medição de aproximadamente 3 anos, os equipamentos, a princípio, não precisam passar por uma manutenção, necessitando apenas de calibração, o que reduz os custos de operação e manutenção. O instrumento que apresentou não linearidade foi o anemômetro Nº 7, que foi adquirido em 2005 e não havia passado pelo processo de calibração desde então.
Não foi objetivo do presente estudo analisar o impacto dos erros de medição do recurso eólico na estimativa de geração de energia de uma usina eólica, assim, os autores sugerem que esta análise seja realizada em trabalhos futuros. Outra proposta sugerida é a avaliação dos impactos que os erros de medição da velocidade do vento causam nas previsões de geração no curto prazo.
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