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RESUMO

Este trabalho apresenta um comparativo entre dois estudos da variabilidade de dados de
medicdo de vento. O primeiro refere-se a aplicacdo do calculo de incertezas de medicao
segundo o anexo E da norma IEC 61400-12-1, em uma estacdo anemométrica especifica, com
emprego de instrumentacdo jA em operacdo, utilizada para levantamento de dados de ventos
para a finalidade de geracao de energia edlica. O segundo é um estudo experimental da anélise
da variabilidade de velocidades observadas em trés torres anemométricas relativamente
préximas, com dados coletados simultaneamente ao longo do ano de 2013. A instrumentacao
utilizada em cada uma das trés torres € a mesma considerada na avaliagdo teorica.
Consideracdes relativas a distancia entre as torres e as caracteristicas locais de relevo e
rugosidade possibilitaram uma comparacdo dos valores obtidos, e desta forma determinar na
pratica qual a incerteza de dados de vento medidos. Resultados mostraram que a incerteza

tedrica calculada foi de 0,23 m/s e a incerteza na pratica foi o dobro da tedrica.

Palavras-chave: Energia E6lica, Anembémetro, Instrumentacéo, Incerteza.
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INTRODUCAO

O Brasil tem um dos melhores potenciais eélicos do mundo [1], superando em trés vezes a atual
demanda de energia elétrica, e tem apresentado um expressivo crescimento de capacidade
instalada. Inclusive, durante o dia 2/11/2015 foi atingida a impressionante marca de suprir 10%
da demanda nacional com a fonte edlica [1], e atualmente na média anual esta fonte supre cerca

de 4% da demanda do Pais.

Diferentemente da producdo de energia em usinas convencionais, como as hidro e
termoelétricas, a geracdo de energia em centrais edlicas depende fundamentalmente de
condi¢cdes meteoroldgicas, particularmente da magnitude da velocidade do vento. A natureza
aleatéria e intermitente do vento ndo pode ser mudada, mas a maneira de prever a geracao
ellica em uma dada regido pode ser aprimorada, de forma que a analise da incerteza para este
tipo de geracdo seja mais precisamente determinada, permitindo um planejamento com maior
grau de confiabilidade. Todo projeto para geracao eodlica deve apresentar o grau de incerteza

relativa aguela previsdo, de forma a substanciar a analise de riscos financeiros.

A previsao de geracédo eolica depende fundamentalmente da analise de dados de vento medidos
com alta qualidade. Além disto, muitos outros fatores tem grande influéncia, como relevo,
rugosidade, posicionamento de aerogeradores e Vvariabilidade anual, dentre outros. A
dependéncia da energia gerada com o cubo da velocidade do vento enfatiza a importancia da
precisdo dos dados disponiveis para analise, e este trabalho trata exclusivamente da incerteza
associada a dados de velocidade medidos. Para isto foram desenvolvidos dois trabalhos inter-
relacionados; um sobre aspectos normativos e tedéricos, aplicando os calculos na instrumentacao
efetivamente utilizada nas torres de medicao avaliadas na segunda parte do trabalho, relativa a
comparacdo de dados medidos simultaneamente em torres anemomeétricas relativamente

proximas, e com instrumentacgao idéntica.

1 AVALIAC}AO DE INCERTEZAS DE MEDI(;AO SEGUNDO NORMA

Aléem de buscar pequenas incertezas nas medi¢des, € de fundamental importancia saber
quantifica-las. A principal referéncia sobre o assunto, publicada pela ISO, € intitulada “Guide to

the Expression of Uncertainty in Measurement”, traduzida pelo INMETRO [2], tem aplicagcdo em

quase todos os campos da Engenharia. No caso especifico da Energia Eodlica utiliza-se
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preferencialmente a norma IEC 61400-12-1 [3], que cita o Guia ISO, para a quantificacdo da

incerteza em campanha de medicéo de vento.

11 ASPECTOS TECNICOS

As incertezas para a avaliagdo do potencial edlico de uma regido séo referentes a diversos
fatores relacionados a obtencé@o do dados, e também relativos ao tratamento, validacéo e forma
de utilizacdo dos dados do vento local. Essas formas de incerteza podem ser agrupadas em
quatro categorias [4]: incertezas de medicao; incertezas de avaliacdo de longo prazo; incertezas
de variabilidade de fonte edlica; e incertezas de modelagem do gradiente vertical. O corrente
trabalho avalia a primeira classe de incerteza, referente a medi¢do dos dados de vento local.

Segundo a norma IEC 61400-12-1, a incerteza associada a medicdo do vento € a combinacao
de alguns fatores. Essa discretizacdo da incerteza de medicdo adotada na norma em questao
considera quatro formas possiveis de fontes de incerteza: distor¢des no escoamento devido ao
terreno; caracteristicas operacionais do anemdmetro; efeitos da montagem dos anemémetros

nas torres de medicao; e incertezas de calibracdo — e € quantificada pela equacéo 1.

uV; = JuVy; + uVy; + u?Vs; + u?Vy; + ug?v; (1)
onde: uV; é aincerteza da velocidade do vento para a faixa de velocidade i [m/s];
u?Vy; é aincerteza da calibracdo do anemdmetro para a faixa de velocidade i [m/s];

u®V,; € a incerteza devido a caracteristicas operacionais do sensor para a faixa de

velocidade i [m/s];
u?Vs; é a incerteza de montagem do sensor para a faixa de velocidade i [m/s];

u?V,; é a incerteza devido a distor¢do do escoamento devido ao terreno para a faixa de

velocidade i [m/s]; e
uy2V; é aiincerteza de aquisi¢do de dados para a faixa de velocidade i [m/s].

A norma IEC 61400-12-1 também define que, para sensores instalados no topo das torres de
medicdo, a incerteza devido a montagem do anemdmetro é nula (u?V;;=0) e que, para terrenos

que obedecam aos critérios da tabela B.1 do anexo B da norma, o valor da contribuicdo da
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incerteza da distorcdo do escoamento devido a presenca da torre, suportes e dos sensores

(u?V,,;), segundo o item E.5.3 da norma, tem variacédo de ordem de 2 a 3 %.

Ainda de acordo com a norma em questdo, a incerteza de calibracdo dos anemometros e a
incerteza de aquisicdo de dados sao estimadas como sendo, respectivamente, equivalentes a
u?Vy; = 0,1 m/s e uz?V; = 0,1 %. A incerteza devido a caracteristicas operacionais do sensor
deriva da classificacdo do Anexo | da norma, variando de acordo com a classe do anemdmetro

utilizado.

1.2 APLICACAO DA NORMA - ESTUDO DE CASO TEORICO

Como apresentado anteriormente, a norma IEC 61400-12-1 define fatores que devem ser
considerados para o calculo da incerteza de medicdo da média de velocidade horizontal do
vento. Essa metodologia de calculo prevista na norma € definida para cada faixa de média de
velocidade horizontal. Como serd descrito na se¢do a seguir, referente ao estudo de caso
experimental, a média da velocidade do vento, obtida na campanha de medicdo, foi de
aproximadamente 7,5 m/s (especificamente: 7,3, 7,6 e 7,4 m/s) e, por conseguinte, a incerteza
tedrica — calculada segundo o anexo E da norma IEC 61400-12-1 — considerou a faixa de

velocidade 7,5 m/s como referéncia.

Para os fatores u?V,;, u?Vs;, u?V,; e u,?V; foram atribuidos os valores descritos na subsegéo
anterior. O fator u?V,;, referente a incerteza devido a caracteristicas operacionais do sensor, foi

calculado de acordo com o anexo | da norma IEC 61400-12-1, utilizando a formula que segue.
u?V,; = (0,05m/s + 0,005U))k/3 (2)

onde: k € definido como “class number” [adimensional] e é calculado de acordo com a classe do

sensor utilizado.

Considerando o anemoémetro Thies First Class Advanced, o adimensional k foi calculado para a
categoria de classe A desse anemdmetro. Dessa forma, o valor de “class number” calculado foi

de 0,571, o que resultou numa incerteza u?V,; de 1,814 %. O calculo de k é dado por:
k = 100.max|6i/wl.| (3)

Wi=5m/s+ O'S'Ui (4)
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Onde
w; € um fator de pesos que define o desvio;
&max.i € 0 desvio maximo para uma faixa de velocidade i, em m/s; &naxi= 0,05.
U; é a velocidade do vento da faixa i.

Por fim, somam-se a influéncia de todos os fatores previstos na norma para o calculo da
incerteza de medicdo mediante a aplicacdo da equacdo 1. O resultado final de incerteza de

medicao, para a faixa de velocidade horizontal de 7,5 m/s, foi equivalente a 0,23 m/s.

2 ESTUDO DE CASO EXPERIMENTAL

Dados experimentais bem coletados, com procedimentos bem definidos [4] podem ter grande significado
se interpretados e analisados adequadamente. Neste caso, a oportunidade de dispor de dados
anemomeétricos simultdneos de torres relativamente proximas sugeriu a possibilidade de avaliagéo
experimental das diferencas entre dados edlicos medidos simultaneamente. A campanha de coleta de
dados nas torres consideradas foi realizada com finalidade de avaliagdo do potencial edlico da regido.

A vantagem desta avaliacdo experimental € que ela abrange todos os aspectos que influem na natureza

do processo de medi¢éo, quer estejam previstos na literatura ou néo.

2.1 METODOLOGIA

Atento aos cuidados no tratamento de dados, procurou-se uma metodologia de analise que
pudesse mitigar o fato de que os dados ndo foram coletados especificamente para a finalidade
deste estudo. A distancia entre as torres de medicéo €, certamente, maior do que a ideal para
este tipo de avaliacdo, haja vista a real intencdo da campanha de medi¢cédo. Entretanto, a regido
€ bastante plana, com aclive em torno de 0,5% entre as torres, e a rugosidade da superficie é
baixa, o que favorece o objetivo da comparacéo, justificando as escolhas do trabalho e validando
as intenc¢des do estudo que segue. A ilustracdo esquematica abaixo (Figura 1) ilustra a distancia

entre as torres utilizadas no estudo e o mapa de rugosidade da regiao.
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Fig.1 — Posicionamento relativo das 3 torres anemométricas (esq.) e mapa de rugosidades (dir.).

O objetivo inicial foi comparar os resultados medidos entre as torres 1 e 2, entre as torres 2 e 3,
e entre as torres 3 e 1, independentemente. Segue-se uma analise complementar que combina

os resultados independentes, buscando uma solucédo mais genérica para o estudo.

Os dados avaliados foram dos anemémetros de maior altura, a 108 m acima do solo nas trés
torres. Os dados de velocidade foram coletados e registrados conforme norma [3], com registro
de velocidade média em intervalos de 10 minutos, que foram tratados conforme abaixo para

efeito de comparacéao entre torres.

Considerando que a distancia média entre as torres € de 6743m, e que a velocidade média do
vento € de 7,5 m/s, o tempo que uma mesma condicdo de vento leva para chegar de uma torre
até a préxima pode ser de até 15 minutos na média, dependendo da direcdo do vento. Com
ventos mais fracos, o tempo para uma mesma condicdo chegar de uma torre a outra aumenta
com proporcao inversa. Logo, nota-se que ndo seria valido considerar as médias de 10 minutos
para as comparacdes, pois desta forma pode-se realizar a comparagcdo de condicdes distintas
no tempo. Por este motivo, foi utilizada a média horaria para todas as avaliagdes deste trabalho,
diminuindo assim a interferéncia do problema relativo a disténcia entre as torres. Segundo a
norma aplicada para validacdo de dados anemomeétricos para qualificacdo de sites [6], o raio de
validade de medidas anemométricas para terrenos planos e de baixa rugosidade, como € o caso

em questao, & de 10km.
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Foram comparadas as velocidades das trés torres em cada intervalo de tempo. Como em cada
torre havia alguns dados invalidos, foi considerado invalido qualquer intervalo de tempo que
apresentasse dado invalido em que qualquer uma das trés torres. Desta forma foram
considerados 6952 dados de velocidade média validos para andlise, que corresponde a 79,4%
do total de dados de velocidade média (intervalos de 1 hora) coletados para aquela altura

durante o ano de 2013.

A analise comparativa entre os pares de torres considera dados de velocidade medida por um
dado anemdmetro ‘a’, V,, e as medidas por um outro anemdmetro qualquer ‘©’, V,. Os
parametros de analise apresentados sdo a média do erro absoluto MAE e a raiz do erro médio
guadratico RMSE, abaixo definidos. A literatura apresenta [5] prés e contras sobre aplicacdo de
parametros de erros, e a apresentacdo de ambos representa uma maior base de analise

estatistica.

RMSE = (5)

MAE (6)

— Ein=1|Vai_Vbi|
==——"

2.2 RESULTADOS

O resultado da comparacéo entre os dados das torres 1 e 2 pode ser mostrada pela Figura 2:
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Fig. 2 — Comparacgéo Torre 1 x Torre 2 - Dispersao a esquerda e histograma a direita.

Diferenga[m/s]

A comparagéao entre os dados das torres 2 e 3 pode ser mostrada pela Figura 3:
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Fig. 3— Comparacao Torre 2 x Torre 3 - Disperséo a esquerda e histograma a direita.
A comparacgéao entre os dados das torres 3 e 1 pode ser mostrada pela Figura 4:

25,00
% Torre3 x Torrel DiferencaTorre 3-Torre 1
= 20.00 - 1600 -
g n= 6952 1400 - o=1,43 m/s
@ 15,00 w200
= S 1000 -
2 'S 8OO -
E 10,00 z',' 600 4
] [T
E - 400 -
g 00 v=0,8958x+ 0,7388 200
E R?=0,7795 0 A

0,00 ﬁ:],‘-’ :"’:\ﬁ) '\'g‘? QQ.:?\'-;?W';) 'b‘g@“’

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 Diferenca [m/s]

Velocidade medida na torre 3 [m/s]

Fig. 4 — Comparacgéo Torre 3 x Torre 1 - Dispersao a esquerda e histograma a direita..

A Tabela 1 apresenta os dados estatisticos resultantes da comparacdo direta entre registros

simultdneos de duas torres anemomeétricas:

Tabela 1 — Resumo do comparativo direto entre torres

Comparativo entre Torres 1-2 2-3 3-1
Diferenca Média [m/s] -0,26 0,23 0,03

Desvio Padrao das diferencas o [m/s] | 1,25 1,55 1,43
Fator de correlacdo R? (Vide Figs 2-4) | 0,832 | 0,745 | 0,779
RMSE [m/s] 1,28 1,56 1,43

MAE [m/s] 0,92 1,14 1,01
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Conhecendo a distancia entre cada uma das torres, e procurando mitigar a influéncia da
distancia na analise da incerteza de medicéo, procurou-se relacionar os erros RMSE e MAE com
a distancia entre torres anemométricas, e obteve-se o resultado gréfico apresentado na Figura 5:
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Fig. 5 — Relagao entre a distancia entre torres e os erros MAE e RMSE

3 CONSIDERACOES FINAIS

A avaliagdo que simula a exclusdo do efeito do distanciamento entre as torres, mostrada na
figura 5, apresenta fatores de correlacdo R? relativamente altos tanto para o erro absoluto como
para o quadratico, que confirma gque neste caso o procedimento de correlacionar o erro com a
distancia deve ser levado em consideragéo. Desta forma se observa que para distancia zero
entre torres, ou seja, a incerteza prevista para um anemometro Classe A, segundo determinacéo
experimental apresenta uma média do erro absoluto MAE= 0,46 m/s e uma raiz do erro médio
guadratico RMSE =0,64 m/s. O RMSE é sempre maior que o MAE, pois da peso maior aos erros
maiores, enquanto o MAE atribui pesos iguais a todos os erros [5]. No caso em questao deve-se
considerar que o MAE € mais representativo de um erro esperado, poiS 0S erro maiores

possivelmente advém de fatores atmosféricos adversos.
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J& a aplicacdo das caracteristicas especificas do anemodmetro utilizado no procedimento de

calculo de incerteza tedrica determinado pela norma [3] é de 0,23 m/s.

Os resultados experimentais apresentaram variabilidade significativamente maior do que a
prevista pela aplicacdo da norma. Isto é esperado pois a norma sO considera 0S erros
intrinsecos dos instrumentos e de sua calibracdo, enquanto os dados experimentais abrangem
todos os aspectos citados na literatura [4] e até outros eventualmente existentes e ndo previstos;
mas no caso inclui também o efeito da distancia entre as torres de medicdo. Este efeito
prejudicial € amenizado pelo fato da topografia plana e rugosidade baixa (pastagens)
caracteristicas da regido. Entretanto este trabalho serve como um alerta quanto a determinacao
de incertezas de dados anemométricos segundo norma, que nha pratica podem ser

significativamente maiores do que os determinados teoricamente.

Desta forma, recomenda-se como tema de futuros trabalhos a determinagdo experimental, com
metodologia e procedimento especificamente desenhados para esta finalidade, da variabilidade

prevista para dados anemomeétricos medidos.
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em aerodindmica e simulac6es numéricas de escoamentos turbulentos.

Dra. Guedes tem trabalhado no setor da energia edlica nos ultimos 13 anos no Cepel -
Centro de Pesquisas em Energia Elétrica. Sua contribuicdo na area consiste em varios projetos
para as empresas do Sistema Eletrobras e publicagbes e contribuicdes para projetos de final de

curso e teses de mestrado de instituicdes como IME, INPE e UFRJ.

Arnaldo Cesar da Silva Walter — Possui graduacdo em Engenharia Mecéanica pela

Universidade Estadual de Campinas (1981), mestrado em Engenharia Mecéanica pela
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Universidade Estadual de Campinas (1987) e doutorado em Planejamento de Sistemas
Energéticos pela Universidade Estadual de Campinas (1994). E professor associado da
Universidade Estadual de Campinas. Tem experiéncia na area de Engenharia Mecéanica, com
énfase em Energia, atuando principalmente nos seguintes temas: biomassa, cogeracao, energia
elétrica, meio ambiente e energia. Coordenou por quatro anos o programa de pesquisas em
Sustentabilidade no CTBE (Centro de Ciéncia e Tecnologia do Bioetanol). Ministrou aulas em

programas de pos-graduacédo no Equador, Peru, Coldmbia, México e Suécia.

Sérgio Roberto Ferreira Cordeiro de Melo — Nasceu em Recife, PE, Possui graduacao
em Engenharia Eletrotécnica pelo CEFET - Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica Celso
Suckow, mestrando no programa da COPPE de Sistemas Computacionais, Pés-graduacdo em
Ferramentas de Geoprocessamento ESRI e SmallWorld cursadas na ESRI Espanha e Coteza
respectivamente. E pesquisador do Cepel/Eletrobras, Centro de pesquisas em energia elétrica,
atuando na area de Energias Renovaveis, como engenheiro e especialista em

geoprocessamento.
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