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Resumo

A expansao da industria de parques eélicos no Brasil leva a uma demanda
crescente de servigos de calibragdo para anemdmetros que séo usados tanto na fase
de estudo e projeto como periodicamente durante a vida Gtil do parque edlico.

Até o momento, o Brasil possui dois laboratorios acreditados junto ao
INMETRO.

No ano de 2015 o IEE / USP iniciou a montagem de um tunel de vento como
parte do aumento da sua capacidade laboratorial tanto em escala quanto em
variedade.

O tunel de vento do IEE / USP foi desenvolvido visando o apoio ao ensino e a
pesquisa, a extensdo com testes e calibracdes, e para se preparar para atender a
demanda remanescente de calibracdo de anemodmetros no Brasil.

Atualmente, encontra-se nas fases iniciais de teste e calibracdo das
instalacdes e de treinamento da equipe e com expectativa de finalizacdo e acreditacao

em para o final de 2020.

Abstract

The expansion of the wind energy industry in Brazil leads to a growing demand
for calibration services for anemometers that are used both in the study and design
phases and periodically over the lifetime of the wind farm.

Presently in Brazil, we find two laboratories accredited to INMETRO for this
purpose.

In the year 2015, the IEE / USP began to deploy wind tunnel as part of the
process increase of its laboratory capacity in both scale and variety.

The IEE / USP wind tunnel was developed to support teaching and research,
extension with tests and calibrations and to prepare to meet the remaining demand for

anemometers calibration in Brazil.



Currently, the project is in the initial stages of testing and calibration of the
facilities and the team training and with expected completion and accreditation in the
end of 2020.

Keywords: Windpower, Wind Tunnel, Anemometer Calibration, Institute of Energy and

Environment/USP; Brazil.

1. Introducéo

Desde 2012, o Instituto de Energia e Ambiente da Universidade de S&o Paulo
(IEE/USP) passa por um processo de reestruturacdo cuja principal caracteristica
consiste em reforcar as competéncias voltadas a pesquisa, desenvolvimento e
inovagdo, com vistas a adequar-se as demandas contemporaneas da sociedade,
aprimorando seu papel historico de instituto especializado prestador de servicos. Em
direcdo a um novo perfil de unidade de ensino e pesquisa, ou seja, gerador de
conhecimento. Esse esforco incluiu a expansdo de sua infraestrutura com a insergéo
de novas linhas e projetos de pesquisa afinados com a perspectiva da
sustentabilidade e da multidisciplinaridade, refletidos na alteracdo de seu préprio
nome, anteriormente, Instituto de Eletrotécnica e Energia. Este artigo trata de revisar
o processo de implantacdo da linha de pesquisa “Laboratério de calibracdo de
Anembdmetros” ainda em curso e com suas perspectivas.

A expansao da instalacdo de parques edlicos e sua operacdo demandam
calibracdo dos anemdmetros utilizados na fase inicial dos estudos e da operacao, e
periodicamente, durante a vida util da planta.

As medicdes de grandezas edlicas, em particular a velocidade, para calculos
e avaliagOes de geracao de energia, utilizam estruturas providas de anemometros tipo
concha ou Robinson. Sao equipamentos de uso ao tempo, que produzem um sinal
elétrico de tensdo ou frequéncia variavel e proporcional & velocidade de rotacdo de
seu eixo, impulsionado pelo vento incidente sobre 0s copos. Estes sinais sdo gravados
e processados, resultando em dados da velocidade do vento, associados a uma
escala de tempo. S&o especificados para o setor de geracéo edlica anemoémetros de
copos das classes 1,9 (1,9% de erro@10m/s) e 5 (5% de erro@10m/s), dependendo
das caracteristicas do terreno [3].



O Grafico n°1, a seguir, ilustra as classes e 0s respectivos erros permitidos.
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Gréfico n°l: Erros permitidos em anemémetros de copos. Adaptado de [15].

Atualmente, o uso de anemdmetros constitui a forma mais disseminada e
acessivel de producdo de dados de velocidade de vento no pais. Todavia, com o
aumento do rigor exigido pelas entidades de regulacdo e planejamento setorial
(critério P90), bem como o Obvio impacto da precisdo dos célculos sobre o
desempenho e os custos desse tipo de geracao, o IEE/USP concluiu pela pertinéncia
de sua atuacdo neste campo. E trabalha para que se opere com a implantacao de
uma estrutura capacitada e qualificada para calibracdo de anemdmetros, dentro dos
mais altos critérios metroldgicos exigidos. Além do evidente impacto nos trabalhos de
extensdo, essa estrutura sera um importante instrumento para a consecugao de outros
objetivos de pesquisa académica e apoio ao ensino.

Assim, em 2015, o IEE/USP iniciou a montagem de um tanel de vento, como
parte da ampliacdo da capacidade laboratorial mencionada, em escala e escopo, com
implantacdo a cargo de uma equipe Inter unidades, formada, & época, por cinco
profissionais com formacdo em fisica, engenharia e informética (IEE/USP), e
experiéncia em pesquisa, rotinas laboratoriais, certificacdo de produtos e em
metrologia. A montagem, executada com recursos e mao de obra proprios, foi
concluida e, atualmente, estdo em curso 0s passos necessarios para a entrada em
operacdo. Todo esse processo visou assegurar consisténcia metodoldgica através do
cumprimento sequencial de etapas, que se iniciou com o0 estudo de casos e terminara

com a submisséo aos procedimentos de acreditacdo junto ao Instituto Nacional de



Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO). Como meta adicional, sera avaliada
a acreditacdo junto a MEASNET (Measuring Network of Wind Energy Institutes).

A escolha do projeto do tunel de vento contou com o apoio do prof. Dr.
Fernando Martini Catalano (Laboratorio de Aerodinamica da Escola de Engenharia de
Séo Carlos/USP). A adaptacdo do projeto foi viabilizada pela equipe do servigo
técnico, que desenvolveu solugdes préprias para contornar as limitagcdes encontradas,
preservando a qualidade da instalacdo. O tunel é de circuito aberto; secéo de ensaios
aberta; faixa de velocidade de trabalho de 4-16 m/s (estabelecida para a calibracdo
de anemdmetros) e max. 25 m/s, instalado no interior de edificacdo erigida em
estrutura metalica e vedada com paredes de alvenaria.

Atualmente encontra-se em fase de testes iniciais da instrumentacao primaria
e secundaria de medicdo, simultdnea ao treinamento da equipe. A expectativa de

concluséo, incluindo a acreditacédo, é de meados de 2020.

2. Calibracdo de anembmetros

O processo de calibracdo de um instrumento de medicédo € definido pelo
Vocabulario Internacional de Metrologia [1] como a “Operagao que estabelece, sob
condicBes especificadas, numa primeira etapa, uma relacdo entre os valores e as
incertezas de medicado fornecidos por padrdes e as indicagdes correspondentes com
as incertezas associadas; numa segunda etapa, utiliza esta informagdo para
estabelecer uma relacéo visando a obtencéo dum resultado de medi¢&o a partir duma
indicacdo”. E pode ser resumido, aqui no caso dos anemémetros, como a comparagao
e o0 estabelecimento das relacdes entre os valores de velocidades de vento fornecidos
pelo tinel de vento (padrdo com sua respectiva medi¢do) e os valores resultantes da

medicao nos sensores sob calibracdo (anemoémetros).

Especificamente na area edlica com vistas a produgéo de energia elétrica, a

norma técnica brasileira “ABNT NBR IEC 61400-12-1:2012, no Anexo F
(Procedimento de calibracdo do anemdmetro de copo)” [2] , fornece instrucdes,
orientacdes e referéncias para o processo de calibracdo e divido em oito topicos:
Requisitos do tunel de Vento, Requisitos de configuragdo da instrumentacdo e
calibracdo, Procedimento de calibracdo, Analise de dados, Analise de Incerteza,
4



Formato do relatorio e Exemplo de calculo de incerteza. Adotado como base para
definicdo dos equipamentos e projeto das instalagdes das atividades calibragéo.

A Empresa de Pesquisa Energética do Ministério das Minas e Energia (EPE)
estabelece no documento “NT DEE 57/16 Leildes de Energia: Instrucbes para as
medicbes anemométricas e climatoldégicas em parques edlicos” [3] condi¢cbes e
instrucbes para elaboracao de relatorios de instalacdo e manutencdo das estacdes
anemométricas do Sistema de Acompanhamento de Medicbes Anemométricas
(AMA), ressaltando as caracteristicas dos anemoémetros a serem utilizados, suas

calibragdes e recalibragoes.

O aumento da capacidade laboratorial do IEE-USP com esta atividade de
calibracdo de anembmetros se integrara tanto ao sistema da qualidade do IEE-USP
baseado na norma técnica brasileira ABNT NBR ISO/IEC 17025:2017 [4] quanto a
RBC (Rede Brasileira de Calibracdo) pelos regramentos e praticas de acreditacdo
laboratorial do pais realizados pelo INMETRO, ampliando o escopo dos ensaios do
certificado CALO14 do INMETRO para o IEE-USP.

Adicionalmente, serd avaliada a acreditacdo junto a MEASNET (Measuring
Network of Wind Energy Institutes), que € uma rede internacional de centros de testes
eolicos com sede na Espanha que busca aperfeicoar procedimentos e medicfes de
mesma qualidade permitindo mutua comparacdo e aceitacdo demandados pela

industria e o0 mercado globalizado da energia edlica.

3. O Tunel de vento e 0 Anemdmetro de copos

O tunel de vento € um dispositivo que simula os efeitos do fluxo de ar sobre
estruturas sélidas dindmicas e estaticas e de utilidades distintas como construgao civil
[5] [6], aeronautica [7], automobilistica, acustica [7] e como fonte de ventos em varias
velocidades para estudo do comportamento de um dispositivo de medi¢ao [8] [9].
Quanto as dimensdes e velocidades, podem ser classificados em “baixa velocidade”
(pequena e grande escala) e alta velocidade (transdnico e supersénico) [10]. Os

principais constituintes de um tunel sdo: propulsores; difusores (entrada e grande



angular); camara de estabilizacdo; cone ou bocal de contracdo; secéo de teste; telas
e colmeias [11] [12] (Figuras N°1 e N°2).

Ha, basicamente, duas configuracdes de tunel de vento: de circuito fechado e
de circuito aberto [11] [13]. No tanel de vento de circuito fechado (Figura N°1), ocorre
a recirculacdo do ar e a alimentacdo se da com ventiladores axiais. Pode ser
construido em orientacao vertical, porém o tipo horizontal € habitualmente utilizado
devido as conveniéncias construtivas e alimentados com ventiladores axiais.
Comparativamente, sd0 mais vantajosos que tuneis do tipo aberto, pois demandam
menos energia para a circulagéo do ar e permitem melhor regularidade e constancia
do fluxo de ar. [11].
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Figura n°1: Tunel de vento de circuito fechado. Adaptado de [11].

No tanel de vento de circuito aberto o ar ndo circula em um circuito fechado e
este tipo de tunel € amplamente utilizado para fins de instrucdo e para investigactes
de fenbmenos de fluxo fundamentais [11]. Neste tipo de tanel encontramos duas
situacdes de alimentacao: por succéo e soprada. llustradas nas Figuras n°2 e n°3.

O tunel de vento de circuito aberto de succao utiliza um o ventilador axial
(operando como um exaustor) do tipo axial na saida do difusor e tem custo de
construgdo relativamente comparado ao tunel de vento aberto alimentado por

soprador.



O tanel de vento de circuito aberto com soprador utiliza um ventilador
centrifugo insuflando ar na entrada e, comparativamente ao tlnel por succao, tem a
capacidade de trabalhar com maior carga e € utilizado para calibracéo de dispositivos

de fluxo.
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Figura n°2: Tunel de vento de circuito aberto por suc¢do. Adaptado de [11].
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Figura n°3: Tanel de vento de circuito aberto por soprador e com segéo de teste.

O tipico anemometro de copos utilizado em empreendimentos de energia
ellica € um sensor eletromecanico que, preferencialmente, fornece um sinal elétrico
de frequéncia variavel proporcional a velocidade do vento (entre 20Hz e 500Hz e
tensbes até 5V). E um gerador de pulsos elétricos e tem basicamente duas
concepcdes: ou um gerador eletromecanico com uma bobina mével em torno de ima

permanente ou um circuito com disco perfurado rotativo localizado entre um fotodiodo
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e um receptor de infra vermelho, por exemplo, sendo que este Ultimo necessita de
fonte externa de geralmente 5Vdc. Em ambos os casos, o sinal elétrico de saida passa
por um processo de conversdo analogico digital e entdo armazenado em um
registrador eletrénico (data-logger) permitindo seu tratamento e leitura. A Fotografia

n°l, a seguir, exibe um anemdmetro de copos tipico.

) 181
] gl

Fotografia n°1: Anemometro de copos tipico.

4. Diretrizes para calibracao

De acordo com o Anexo F da norma técnica brasileira ABNT NBR IEC 61400-
12-1:2012 [2] a sequéncia operacional basica para calibracdo dos anemémetros é:

- Funcionamento por 5 minutos do anemometro antes das medidas, para
estabilizacdo da temperatura decorrente do atrito mecanico nos mancais;

- Calibrar para valores crescentes e decrescentes das velocidades na faixa de
4m/s a 16m/s em intervalo de 1m/s ou menor;

- Para cada valor de velocidade obter o sinal elétrico de saida do anemémetro
durante 30s e com uma taxa de amostragem de 1Hz.

Os dados obtidos (velocidades do ar e frequéncias ou tensdes de saida do
anemoOmetro) sdo analisados por regresséao linear para obtencdo dos parametros:
Desvio, Inclinacdo, Coeficiente de Regressao, Incerteza Padrdo na Inclinacéo,
Interceptagéo da Covariancia da Inclinacao e Interceptacédo da Velocidade do Vento.

A calibracéo deve ser repetida para o coeficiente de correlacdo dos dados, r?,

menores que 0,99995.



As incertezas sobre os valores das velocidades horizontais do vento
incidentes sobre o anemOmetro devem ser analisadas e estimadas segundo
orientacdbes do documento ISO Guide to the expression. of uncertainty in
measurement [14] devem contemplar as incertezas tipo A e tipo B, sendo a incerteza
liquida estatisticamente avaliada considerando: Incerteza da medicdo da velocidade
de escoamento (tubos de Pitot, transdutores, avaliacdo da massa especifica do ar
etc.); Medicdes de frequéncia; Calibracdo do tunel de vento, incluindo o efeito de
bloqueio; Variabilidade de fluxo nas proximidades do anemoémetro.

O relatério de calibracdo devera conter, no minimo, as informacdes:

- Marca, tipo, numero de série e didmetro do tubo de montagem do
anemometro;

- Marca, tipo, numero de série e de conversores externos, se utilizados;

- Nome endereco do cliente;

- Assinaturas das pessoas que realizaram a calibragcéo, que verificaram o0s
resultados e que aprovaram a emissao;

- Nome do tunel de vento;

Condicdes ambientais durante a calibracao (temperatura, presséo e umidade
relativa do ar);

- Parametros de regressao e apresentacao tabular e gréfica dos pontos de

calibracdo e resultados de regresséo.

5. Adeséao ao sistema da qualidade do IEE-USP e acreditacdo INMETRO

O IEE-USP mantem um Sistema de Gestdo da Qualidade Unico conforme a
norma técnica brasileira ABNT NBR ISO/IEC 17025:2017 [5] e considerado, para
efeito de atividades de laboratdrio, todo o Instituto como contendo dois laboratérios
um de ensaios e outro de calibra¢Ges. Todo e qualquer ensaio e calibracdo executada
pelo IEE-USP segue o sistema de gestdo da qualidade e assim seré para a calibragéo
de anemdmetro de copo aqui tratada.

A norma técnica [5] compreende os tOpicos abaixo, divididos em Requisitos
da Direcdo e em Requisitos Técnicos que integrados permitem assegurar a qualidade

e confiabilidade metrolégica dos processos laboratoriais.



Séo os Requisitos da Dire¢ao: Organizacao; Sistema de gestdo; Controle de
documentos; Analise de pedidos, propostas e contratos; Subcontratacdo de ensaios
e calibracbes; Aquisicdo de servicos e suprimentos; Atendimento ao cliente,
Reclamacdes; Controle de ensaio e/ou calibracdo ndo conforme; Melhoria; Acéo
corretiva; Agdo Preventiva; Controle de registros; Auditorias internas e Andlise critica
pela diregéo.

Sao os Requisitos Técnicos: Pessoal; Acomodacdes e condicbes ambientais;
Métodos de ensaio e calibracdo e validacdo de métodos; Equipamentos;
Rastreabilidade de medi¢cédo; Amostragem e Manuseio de itens de ensaio e calibragéo.

Ainda, o Sistema de Gestao da Qualidade do IEE-USP é acreditado junto ao
INMETRO para também em dois escopos (calibracdo e ensaios), embora hem todos
ensaios e calibracdes do IEE-USP facam parte dos escopos acreditado junto ao
INMETRO. A calibracdo de anembémetros de copo sera, apos a adesao ao Sistema
de Qualidade do IEE-USP, objeto de acreditacdo junto ao INMETRO e integrara o
escopo de calibracdes acreditadas da instituicao.

A acreditacdo do laboratorio € voluntaria e concedida para qualquer
laboratério que realize servigos de calibracdo e/ou ensaio, em atendimento a prépria
demanda interna ou de terceiros, independente ou vinculado a outra organizacgao, de
entidade governamental ou privada, nacional ou estrangeiro, independente do seu
porte ou area de atuacéo.

A acreditacdo de laboratorios é concedida por endereco e por natureza dos
servicos, se calibracdo, ensaio ou exame. As informacdes dos laboratérios obtidas
pela Cgcre, incluindo a equipe de avaliagdo, sdo tratadas com estrita
confidencialidade.

Em linhas gerais o procedimento para acréscimo do ensaio a0 escopo
acreditado €, sequencialmente: Participacdo do laboratério em programa de ensaio
de proficiéncia, Auditoria interna, Envio de documentos de solicitacdo incluindo
comprovacdo das duas atividades anteriores; Auditoria externa pelo INMETRO da

atividade a ser estendida; Obtencéo da acreditacao.

6. O Tunel de vento do IEE-USP

A Figura n°4 ilustra a solugéo adotada no IEE-USP, baseada na cooperacao

e apoio do prof. Dr. Fernando Catalano (Laboratério de Aerodindmica da Escola de
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para projeto sdo mostrados na Tabela n°1, a seguir.

Posicéo do
_ corpo de prova
Difusor —
& A
Sprador Camarade | Cone de > SN
> estabilizagdo| contragdo : ' UE,
\\\ 1’ (\I—
Y
Vista Lateral
A
[ ] _ Camarade | Cone de / j\ &
Soprador s Difusor estabilizacdo contra(;éo_>:\& Pl
A
« 7.4m .
Vista Superior

Figura n°4: Tanel de vento do de circuito aberto por soprador e sem secao de teste

construido no IEE-USP.

Caracteristica Valor
Velocidade 25 m/s
Massa especifica do Ar 1,225 kg/m?
Presséo dindmica 382,8125 Pa
Viscosidade dinamica 1,79E-05 Pa.s
Vazao volumétrica 1917 m¥/s
Area da sec&o da saida (sec&o de testes) 0,801 m?
Relagcéo de contracao 4
Pressdo atmosférica 101325 Pa
Temperatura 25°C
Poténcia do soprador 22,5 kW

Engenharia de Sdo Carlos/USP) e as caracteristicas técnicas e os valores adotados

Tabela n°1: Caracteristicas técnicas e valores adotados para projeto do tinel de vento
construido no IEE-USP.

O esquema ilustrado na Figura n°5, a seguir, apresenta 0s dispositivos
computacionais a serem utilizados para o monitoramento e controle do tinel de vento.
Partiu-se do requisito de que a calibragcédo seria feita por um operador, ou seja, néo
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haveria a necessidade de dois ou trés operadores para realizar o servico de

calibracéo.
PROJETO TUNEL DE VENTO IEE/USP - HARDWARE
Driver liga ou desliga
- e e e ‘ -
DAQ, I/0, Dispositivos, etc
I RS232
| Condicionador de sinal | | Condicionador de sinal | ”

Sinal pulsado onda quadrada

| sinal analdgico até 10 Vpp |
até 15V dc

Caixa verde =¥ instrumentagdo adquirida

Seta azul =¥ sinal, comunicagio ou controle

Caixa amarela =9 solugio hardware da National Instruments para LabView

Caixa branca = sinais do anemémetro Rev 01 - Douglas

Figura n°5: Dispositivos serem utilizados para 0 monitoramento e controle do tlnel de vento.

Atualmente, o projeto esta quase que totalmente implementado com o tinel
de vento j& montado e em funcionamento, ilustrado nas Fotografias n°2 e n°3. A

instrumentacédo (sensores, transdutores, medidores e sistema computacional).

- I y

Fotografia n°2: Vista geral do tinel de vento montado no IEE-USP.
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i

Fotografia n°3: Vista parcial do tanel de vento do IEE-USP, em destaque a parte frontal (saida) com
anemOmetro e medidor portatil de velocidade do ar durante testes iniciais.
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7. Conclusao

A participacédo da equipe envolvida nos trabalhos para desenvolvimento do
laboratorio resultou em grande aprendizado uma vez que se tratou de atividade nao
habitual das préaticas do IEE-USP, colaborando sobremaneira para a integracao e
renovagao da equipe em tempos de mudangas e novos direcionamentos da
instituicao.

O IEE-USP sempre teve atividades ligadas a praticas laboratoriais de
eletricidade e o sistema de calibragdo de anemometros redireciona pessoas a se
envolver com novos equipamentos, novas grandezas e novas medidas nas praticas
cotidianas de um laboratério.

Abre novas oportunidades ligadas a energia eodlica em seus estudos
especificos e também nas praticas laboratoriais. Além da prépria calibracdo de
anemdmetros ha oportunidades e possibilidades em atividades como avaliacbes e
testes em outros dispositivos edlicos ou equipamentos que demandem testes e
avaliacdes em tunel de vento que possam ser atendidos pela instalacdo disponivel do
Instituto. Atualmente, como apoio didatico em dois projetos de microturbinas

experimentais de alunos ja foram executados.
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