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Resumo: O Centro de Energia Edlica da PUCRS (CE-EOLICA)tacom uma estrutura laboratorial capacitada para
teste de aerogeradores de eixo vertical e eixazdwal, além de tdnel de vento especifico parebicaiio de
anemdmetros de copos. No ambito da calibracdo déen@metros existem novos desafios como, por exemplo,
conhecer a resposta destes anemémetros quand® @xistmudanca angular em relagédo a sua posicécalePtode-

se estudar o efeito da resposta angular dos anemadntke copos no interior da secao de testes dilneh de vento
existindo atualmente recomendacdes européias éspeqara realizar este tipo de ensaio. O presmitalho aborda
esta metodologia de maneira inédita no Brasil cesultados até agora promissores.
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1. INTRODUCAO

Os anemdmetros de copos sdo utilizados amplamenterees meteoroldgicas, em especial para monitensm
do potencial edlico. Em campo estes anemOmetrosrmpabfrer diversos efeitos das condi¢Bes extednagjp pela
fixagdo do mesmo na torre meteoroldgica, assim cpetas possiveis oscilagdes ou vibragbes que &stas sofrem
em campo. Isso requer que o anemdmetro seja delagmlcom certificados de calibracdo, tomando coeferéncia
procedimentos e recomendagdes tais como as apmeasrniela MEASNET (2009). No CE-EOLICA a calibragio
anemoOmetros é realizada num tunel de vento (Fiy.d@ secdo de teste de 1,0m x 1,0m e consistenstalar o
anemdmetro na secdo de teste e correlacionar aéfieiq de saida do anemdmetro para diferentesidaties. A
velocidade de referéncia na secéo de teste é detetilizando tubos de Pitot. O procedimento dizado na faixa de
4m/s a 16m/s. Apds o levantamento dos dados seaaaha andlise de regressao linear determinandiome#ros
estatisticos como os coeficientes angular e ligeardefinem a equacéo da reta que representa @dagle do vento
em funcéo da rotacdo do anemémetro. O procedintentalibracéo é considerado satisfatério quantieéiciente de
correlacdo é maior que 0,99995 (MEASNET). Resukanlotidos no tinel de vento do CE-EOLICA descrevead
metodologia de calibracéo ja tém sido publicaddé @A al 2008).

Figura 1. TUnel de vento para calibragdo de anemortres

Erros associados a medicdes da velocidade do s@iotas maiores fontes de incerteza nos testesrdascde
poténcia de aerogeradores. Um projeto de pesquisapé&u, denominado CLASSCUP (Pedersen, 2003) tem po
objetivo quantificar os erros associados com odégsanemoémetro de copos e determinar 0s requerimaatessarios
para contar com um desenho otimizado de anemdnudrogpos assim como poder desenvolver uma metpdqara
a classificacdo destes anemémetros e identifiqquaiidade dos mesmos. Um posterior projeto de [msauropeu
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denominado ACCUWIND (Accurate Wind Speed MeasuragmanWind Energy) foi implementado para desenvolve
metodologias de ensaios que permitam realizar Uassificacdo com alta qualidade dos anemdmetrosoges e
sbnicos (Dahlberg et al 2006). O ACCUWIND tambémnéze subsidios metodolégicos para a norma IEC5120
1(2005) que trata do levantamento da curva de peiéde aerogeradores. Na avaliagdo do ACCUWIND as
caracteristicas mais importantes que devem semdaalnum anemdmetro séo: (a) o efeito do atrisordlamentos, (b)
efeitos dindmicos com caracterizagdo do torque eefposta angular do anemodémetro. O estudo destaspogular do
anemoOmetro é um dos ensaios propostos pelo ACCUWINDal foi utilizado como referéncia neste trabathcuja
metodologia e resultados séo apresentados.

2. ENSAIO DE INCLINAGAO ANGULAR

O ensaio de resposta angular visa avaliar o coaperito do anemdmetro para diferentes inclinacbes e
velocidades de referéncia no tinel de vento. Raestidar o efeito da inclinacdo dos anemémetrexéssario que o
anemdmetro possa variar sua posi¢cdo angular noointia secdo de testes do tlinel de vento. Confestabelecido
pelo ACCUWIND (Dahlberg et al 2006) o intervalo nmdg de inclinacdo recomendado é de * 50°. Outro
requerimento importante € o tempo em que o aneméndelve estar sujeito ao teste de movimentagaolamndh
tempo maximo recomendado é de 20 minutos, periodgual o anemdmetro € submetido a movimentagaolamgu
com oscilagdo para frente e para trds em relagétneidade predominante no tinel de vento.

O teste consiste em variar a inclinagéo do eix@amemometro de6f para -6° (Fig. (2)), send®° o &ngulo de
inclinagé@o. Considera-se que o anemdmetro inicianelui 0 ensaio na posigdo @0, isto é na posicéo vertical. Este
movimento repete-se 3 vezes para cada uma dasdaes de referéncias adotadas na secao de testeatide vento:
Ven1=5,0m/s, Ver=8,0m/s e Vis=11,0m/s. Como mostra a Figura (2), convenciongteeo anemdmetro oscila com
angulo positivo quando é inclinado para frente elacéo ao sentido a velocidade do vento na sectestie

Figura 2. Movimentacdo do anemdmetro

O ensaio comec¢a com a menor velocidade de refar§Wgi) na secdo de teste do tinel de vento. A partir da
posicao vertical o braco inicia sua movimentacau gelocidade de aproximadamente 2°/s (0,035rad/aphemdmetro
se movimenta para frente e para tras trés vezepletamdo trés ciclos, voltando finalmente a suagdosvertical.
Neste processo é realizada a coleta de dados.ulr segmodifica a velocidade no tanel de vento aatam@lo a mesma
para a segunda velocidade de referéncijg,permanecendo o anemémetro na posi¢édo verticalmpdntervalo de 60
segundos para garantir a estabilizacdo do escoamargecdo de teste. ApOs a estabilizacdo do esot@ repetido
0 processo incluindo a coleta especifica dos ddtdnalmente o processo é repetido para a 3?2 veldeide referéncia
(Vier3). O tempo total do ensaio incluindo as 03 velat#ade referéncia € de 1206 segundos (aprox. 2@gsjn A
coleta de dados comega ap0s a estabilizagdo dzidede no tunel de vento (1 minuto), iniciandojras® movimento
angular do anemdmetro. Depois de encerrado ositlés os dados séo tratados, onde € feita a reédiatervalos de
2°. Cabe assinalar que o processo de testes éamtmite automatizado e controlado pelo operadoapigativo
computacional. O sistema mecéanico utilizado paraimentar o anemdmetro é composto por um motor iedétr
instalado embaixo do tdnel com um tubo metalicplaato ao seu eixo. Este tubo metélico serve dergupara o eixo
do anemdmetro e se comunica com o tanel de verdwést de um rasgo na superficie inferior do megxoaedor do
tubo foi utilizada uma borracha flexivel de 3 mmigpaedar o escape de ar. O movimento angular dumongque
inclui um braco mecénico é controlada por um inmede frequéncia ligado ao motor elétrico.

A metodologia utilizada permite levantar dados dadaveis tais como angulo de inclinacdo do anemi@me
velocidade do vento, freqiiéncia do anemdmetro @deda resposta angular. Desta forma é possivetlaoionar a
resposta do anemémetro em termos de frequéncitbeidede com o angulo de inclinagdo do anemométridigura
(3) mostra resultados da resposta do anemémetrfaregiio da sua posicdo angular (Dahlberg et al 200$3ta figura
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a velocidade relativa é a adimensionalizacdo entrelocidade medida pelo anemdmetro dividida pelacidade de
referéncia do tdnel de vento. Observa-se que tsstedo realizados para as 03 velocidades denef@rd@presentando
também uma curva tedrica que representa o desalaanda velocidade em funcdo do co-seno do andalo
inclinacdo, equivalente a um resultado teérico bfiopdo da resposta do anemémetro.
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Fonte:(Dahlberg et al 2006)
Figura 3. Relacao entre a velocidade relativa e mgulo de inclinagdo do anemémetro

Os resultados do ACCUWIND (Dahlberg et al 2006) treos que diferentes anemdmetros apresentam resposta
angulares diferentes. A Figura (4) mostra o redaltdo ensaio de resposta angular para 05 anem&rddreopos
realizados em 02 tineis de ventos de diferenteitliges. Observa-se que cada anemdmetro apresewrtaesposta
angular diferente o que é esperado ja que cadaossupum desenho ou projeto proprio. Na figura grmibbserva-se
que para um mesmo anemoOmetro os resultados de Wifmientes ndo sdo plenamente concordantes, sgredndo
existe até o momento alguma publicacdo especifipticando estes desvios, no trabalho de Dahlberg €2006)
somente se assinala que se trata de um tunelalgte@iaberto e outro de circuito fechado. Ensamsimneis de vento
em condi¢cdes diferentes podem apresentar resul@ifirenciados, contudo qualquer tinel de ventogual seja
aplicada a mesma metodologia e com a mesma qualidedera obter para 0 mesmo anemdmetro resultados
convergentes, quando comparados com resultadostides dineis de vento. Desta forma devera existiiuturo testes
comparativos inter-laboratoriais que permitam destran esta hipotese.
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Figura 4. Resposta angular de 05 anemdmetros de agpem ensaios em 02 tlneis de vento diferentes.
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2.1. Resultados

Sao apresentados resultados utilizando 02 anermi@snedmerciais: 01 da Met One Instruments modelo, H0C
outro da Thies modelo First Class. Para estes ameinds foram obtidos resultados relacionando andelmclinacéo
e resposta do anemdmetro para as velocidadesetérreifa (5m/s, 8m/s e 11m/s). A Figura (5) mostraudanca de
posicao do anemdmetro dentro da secéo de testmelode vento.

|

Figura 5. Anembmetro em secéo de teste do tlnel dento em diferente posi¢cdo angular.

A Figura (6) mostra um detalhe do tempo de norraedip do anemdmetro que se encontra na posicacav€ay)
e o trés ciclos de movimentagéo angular do anemmérdetcopos dentro do tdnel de vento. A assimepiasentada no
angulo (-47° a 40°) foi corrigida para os testest@aores.
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Figura 6. Resposta do anemdmetro para movimentac@mgular V ;= 5,0m/s.

Observa-se na Fig. (6) que para o caso do anenmdrivkt One sua resposta tende a aumentar a velecidad
comparada com a velocidade de referéncia, que caste é de 5,0m/s. Cabe assinalar que este comgnita é
especifico para o0 anemémetro em teste, sendo gaeac&mdmetro podera ter diferentes respostas gsaidnetido a

movimentacao angular.

Na Figura (7), mostra-se para o0 mesmo anemémeted Qvie) a relacdo da velocidade do vento em fudgéo
angulo de inclinacdo para as trés velocidades twéreia valores que correspondem a velocidade améddi
anemdmetro para a posicao vertical (0°).
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Figura 7. Relacdo da velocidade do vento em func@lo angulo da inclinacdo do anembdmetro.

A Figura (8) mostra o desvio relativo (%) da veltacle em relacdo a estas velocidades de referéhsiasfigura
mostra com maior detalhe como 0 anemdmetro apees@m resposta com velocidades maiores quando monesta
inclinado para frente em relacdo ao vento predombineaalcancando uma diferenca de 8 a 10% quandwmulcé
préoximo de 48 No entanto, quando o anemémetro esta inclinada @@as mantém um resposta muito préxima da
velocidade para a posicado vertical ndo superandd&%elocidade de referéncia.
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Figura 8. Diferenca relativa da velocidade do anenmietro em funcéo do angulo da inclinacéo.

A Figura (9) apresenta o resultado dos testeszeshli com o anemdmetro da Met One. A velocidaddivela
mostrada na figura é a adimensionalizacdo da wEdei do anemdmetro dividida pela velocidade deréadia.
Observa-se que para as trés velocidades de refeaste uma maior uniformidade da velocidadeesosr angulog®
= -28° a0° =10°. Também se mostra na Figura (9) que pamalaacdo com angulos positivos existe um desvimma
da velocidade que quando o anemdmetro € inclinad® fngulos negativos. A Figura (9) mostra tambéenajcurva
com velocidade de referéncia de 5,0m/s apresenganmeior dispersdo dos pontos para diferentes &mgrdonparando
com as outras velocidades de referéncias (8,001s0en/s).
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Figura 9. Velocidade relativa em funcdo da respostangular - Anemdémetro Met One 10C.

A Figura (10) mostra os resultados obtidos no tileelvento do presente trabalho para as trés veldesdde
referéncia. O anemdmetro First Class apresentaraespmsta com velocidade relativa menor que 1éistelocidades
menores que a velocidade de referéncia tanto pagalds positivos como para angulos negativos e desvios
menores que o0s apresentados pelo anemémetro dandet
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Figura 10. Velocidade relativa em funcao da respastangular - Anemdmetro Thies First Class.
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Na Figura (11), Figura (12) e Figura (13) mostramesultados do anemémetro First Class comparazinsos
encontrados no trabalho de Dahlberg et al (2006 pa trés velocidades de referéncia. Os gréafibtidas no CE-
EOLICA se aproximam dos resultados da ACCUWINDertihciando-se por apresentarem menores amplitondesy
oscilagéo e valores mais baixos de velocidadeivalaptra dngulos positivos. Estas diferencas paskninfluenciadas
pelas caracteristicas de cada anemémetro, pelemsistle inclinacdo e tipo de tinel de vento utilizaBnsaios

intercomparacéao laboratorial se fazem necessafios@e estudar estas diferencas.
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Figura 11. Resultados comparativos para o0 anemémetiThies - First Class V=5,0m/s.
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Figura 12. Resultados comparativos para o0 anemémetiThies - First Class V=8,0m/s.
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3. CONCUSOES

Os resultados mostram que foi possivel implemeatanetodologia ACCUWIND, utilizando instrumentagéo
apropriada e automagéo do sistema, permitindo iagZar angular do anemémetro e coleta de dadosauegso de
ensaio. Foram realizados testes com dois anem&nptam 03 velocidades de referéncia. No caso duondeg
anemoOmetro ensaiado foi possivel realizar uma coagga com os resultados experimentais de referéapiecifica.

O anembmetro da Met One Instruments apresenta waia divergéncia da velocidade na inclinacio pezaté
(&ngulos positivos) obtendo-se velocidades até Dh@&iores que velocidade do anemdmetro na posicaialer
Quando o anemdmetro esta inclinado para tras (@mgudgativos) observa-se que o desvio da velocisadaantém
aproximadamente constante e com valores muito ipiaida velocidade de referéncia. O anemdmetro Elests da
Thies apresenta uma resposta muito semelhanteli@aigéio para angulos positivos e negativos e ceswids menores
gue os apresentados pelo anemdmetro da Met OneleS8os da velocidade deste anembmetro sdo gertglmen
menores que a velocidade de referéncia. Em gdrabgervado que, os resultados de ambos os anenodmastram
claramente a influéncia da posi¢do angular e oideda velocidade indicada pelo anemdémetro compacada a
velocidade de referéncia quando o anemdmetro smeEama posicao vertical.

O trabalho devera ser continuado melhorando a roketgid, assim como realizar testes repetitivosrétan testes
com outros anemoémetros que ja tenham sido tespatasutros laboratérios europeus afim de uma anébsnparativa
mais detalhada. Um planejamento de intercomparabt@oatorial € também fundamental para consolidgtodologias
e ensaios.
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