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RESUMO

A monitoragdo de grandezas associadas ao vento € de extre-
ma importéncia para andlise de viabilidade e instalacdo de
parques eblicos para geragdo de energia elétrica. As princi-
pais grandezas de interesse sdo a velocidade, a diregdo e a
densidade de potenciado vento (DPV), esta Ultimasendo ne-
cesséria para determinar a potencia el étrica que pode ser ex-
traidaem um determinado local. Neste artigo, apresentam-se
as principais consideragdes e caracteristicas no projeto e de-
senvolvimento de um instrumento para monitoragdo edlicae
determinacdo daDPV.
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Il |. INTRODUCAO

A energiaelétrica gerada a partir de turbinas edlicas
depende da energia do vento que passa através da area
coberta pelas suas hélices, por unidade de tempo. Este flu-
xo de energiaé chamado de densidade de poténciade ven-
to (DPV). O aspecto fundamental da densidade de potén-
cia de vento é sua dependéncia cubica com a velocidade
do vento. Isto significa que a poténcia extraivel aumenta
rapidamente com a velocidade do vento.

A densidade de poténcia do vento é o principal
parametro para determinagéo da poténciaextraivel deuma
turbinaedlica. A partir dela, e usando coeficientes especi-
ficos dos aerogeradores que serdo utilizados, tais como
coeficiente de rendimento e area de cobertura das hélices,
pode-se determinar o montante de poténcia elétrica que
podera ser gerada em funcado da velocidade do vento num
determinado local .
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Paraavaliar aviabilidade deinstalagdo de umaturbi-
naedlicaou parque edlico, 0 comportamento do vento deve
ser monitorado durante um periodo de tempo longo, que
normalmente varia de um ano a dois anos. Geralmente, as
condi¢es edlicas sao avaliadas usando instrumentos para
medi¢cBes meteorol dgicas, que devido asuageneraidade e
pouca exatiddo de medi¢do, podem prover informactes
sobrea DPV com incertezaelevada. Por outro lado, a uti-
lizacdo de instrumentos de medi¢&o com maior precisio,
devido aquantidade de grandezas medidas e armazenadas,
facilidade paradisponibilizar informag&o e grande quanti-
dade de pontos para medicdo, sdo fatores que elevam o
custo do sistema. Tal generalidade pode ndo ser necessaria
no processo de monitoragdo do comportamento edlico para
extracdo de energiaelétrica.

Nestetrabal ho, apresenta-se 0 desenvolvimento deum
instrumento para monitoragéo das condi¢oes edlicas e de-
terminacdo da DPV. Faz-se uma andlise da influéncia da
incerteza e necessidade de medic¢éo das diversas grandezas
associadas nadeterminagéo daDPV. Asespecificagfesini-
cials de projeto para a medicdo da DPV € que esta sgja
determinada com umaincertezainferior a 10%. Também,
s8o considerados diversos fatores de projeto, como exati-
déo de determinacéo das diversas grandezas de interesse,
autonomia, capacidade de memoria, e custos.

I ||. DEFINICOESPRELIMINARES

A DPV depende basicamente da densidade do ar eda
velocidade do vento e pode ser calculada por [1]:

DPV = %pv3 , 1)

em que p é adensidade do ar e v é avelocidade do vento.
Para célculo da densidade do ar, considera-se
inicialmente alel dos gasesideais[2] e[3], dadapor:

PV =nRT , 2
em que P é a pressdo, V é o volume, n € o nimero de
moles, Réaconstantedo gase T éatemperaturaem Kelvin.

A densidade do ar é simplesmente 0 numero de
moléculas em um determinado volume de ar, p=n/V.
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Assim, considerando o ar imido como composto de
moléculas de aguaedear seco, eapartir de(2), adensidade
do ar pode ser expressa por:
— 'd \Y
PoRr TR )
em que P, € apressdo do ar seco, P, é a pressdo do vapor
d'agua, R e R sdo respectivamente as constantes do ar
seco e de vapor d'agua, dadas por 287,05 J.kgt.K?! e
461,495 Jkgt.K1
A pressao absol uta, devido ainfluénciadapresséo do
ar seco e pressdo do vapor d’ agua, pode ser cal culada por:
P=P +R. @
A pressdo de vapor d’ agua pode ser calculadaapartir de
valores da umidade relativa H, e da pressdo de saturacdo
de vapor d’&gua, P, por:
R =HF. ®)
A pressdo de saturagéo de vapor d’' dguaindica a maxi-
ma quantidade de &gua que pode ter no ar em funcéo da
temperatura. O vaor de P_ pode ser calculado, em Pa, em
funcdo datemperatura em graus Celsius, Tc, usando a se-
guinte aproximacdo (com valor maximo de erro relativo
de 0,5% do valor tabelado):

7,5Tc
P. =610, 78x10%7%¢ . (6)
Asgrandezasv, P, H e T podem ser medidas diretamen-
te, utilizando-se sensores especificos e as grandezas P_ e
P, podem ser cal culadasindiretamente através de (6) e (4),
respectivamente.

[11. ANALISE DA PROPAGACAO
DE INCERTEZAS

Asincertezas de determinacdo das grandezas sdo uma
associacdo das incertezas inerentes aos sensores com 0S
errosintroduzidos pelo sistemade medicéo. Estes Gltimos
se devem principalmente a quantizagdo das varidveis de
medicdo. Através da andlise de propagacéo de incertezas
[4], considerando os processos de medicéo de p evinde-
pendentes, pode-se determinar o limite do erro relativo de
cédculo daDPV como:

€ppy =4/ Epz +(3‘c‘v )2 ! )

emqueey,, €, €€, sdo0 asincertezas relativas daDPV, da
densidade do ar edavelocidade do vento, respectivamente.
Essas incertezas podem ser calculadas por:

1) e}

o)
— _“bpv —_r v
€ = , &, =

€ = , — 8
o DPVO P pO VO ( )

emquedy,,, O, €9, sdo valores absolutos dasincertezas e
DPV,, p, eV, sdo os valores nominais das grandezas,
medidos, cal culados ou assumidos por falta.

Observarse, entdo, a partir de (7) que aincerteza da
vel ocidade de vento contribui bem maisdo que aincerteza
dadensidade do ar, paraaformac&o daincertezana DPV.
Entretanto a diminui¢do dessaincertezaimplicano uso de
sensores de vel ocidade de vento mai s precisos e no aumento
dos custos do instrumento. Para valores da incerteza da
densidade de ar menores do que 3¢, esse primeiro
parametro pode ser desprezado e aincertezada DPV pode
ser aproximadaparag,,, = 3¢,
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A determinagéo dadensidade do ar é necesséria, uma
vez que, considerando asfaixas de variagdo das grandezas
associadas, esta pode variar de até 10% em torno do seu
valor médio.

A. Influéncia das grandezas na densidade do ar

A densidade do ar é fortemente dependente da pressao
atmosféricae datemperatura, mas variapouco com umidade
relaiva. A fim deverificar anecessdadede semedir H, faz-se
necessario antesverificar suainfluénciano cdculo dadensidade
do ar. A equacao (3) pode ser reescritaem fungéo da pressio
efetivado ar mido (considerando o efeito daumidade) como:

P
P= RT’ ©)
om  R=p+ Rl (10)

A partir de (9), verifica-se aincertezanadeterminacdo
da densidade do ar como*:

g, =8 +E’. (12)
Derivando-se (10) com relacdo aH, pode-se encontrar
acontribui¢do desta naincerteza da pressdo efetiva por™:

8" +(R3, ) 12

E. =

* P ’
Ro = R +AH,,
A=R(R-R)/R..

A influénciadaincertezadeH dependedo valor nomi-
nal da pressdo de saturacéo de vapor d’agua P, com valor
maximo de 12,3 KPa (paraT = 50 °C), e que, por suavez, é
uma funcdo datemperatura. Definindo-se o valor nominal
daumidaderelativaigual a50% (H, = 0,5), o valor maximo
daincerteza absolutade H é de 0,4 no pior caso. Neste caso
aincerteza do calculo de P_ pode ser desprezada com rela-
¢do ade H. Na Figura 1, apresenta-se a influéncia do pior
caso deincertezadeH (g,, = 0,4) nadeterminagdo daincer-
teza da pressdo efetiva do ar, parauma pressdo atmosférica
padrdo ao nivel do mar (z=0 m) ea 1000 m de altitude.

A incertezanadeterminagdo dadensidade do ar ainda
depende dasincertezas de medicéo da pressdo atmosférica
e datemperatura, o que reflete na escolha dos sensores. A
temperatura pode ser medida utilizando um sensor inte-
grado de precisdo, de baixo custo, o qual fornece tipica-
mente uma incerteza de medic&o inferior a 1,5 °C. Consi-
derando os valores de temperaturaem Kelvins, como usa-
doem (9), aincertezarelativaéinferior a0,5%. A pressdo
atmosféricapode ser medida utilizando também um sensor
integrado que tem uma incerteza maxima de tipicamente
1,5 %. A influénciafinal nadensidade do ar pode ser obti-
da a partir da associacéo de (11) e (12) por:

& = \/6P2 +(A6Hf)2 +

2
Fo

&, (13)

! Desprezando-se a influéncia da incerteza da temperatura
na determinagdo de P,
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FIGURA 1- Incerteza relativa na determinacéo da pressdo
efetiva do ar mido para e, = 0,4 e diferentes altitudes.

A partir desta equacéo, apresenta-se na Figura 2 o
gréfico da incerteza na determinagéo da densidade de ar
em fungdo da temperatura, para os valores tipicos da in-
certeza dos sensores e da umidade rel ativa.
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FIGURA2 - Incerteza relativa na determinagéo da densidade
doar parae, = 0,4 ediferentes altitudes.

A partir daFigura 2, pode-se chegar a algumas con-
clusBes: amaximainfluénciadaincerteza causadapelanéo
medi¢&o da umidade relativa na determinagéo da densida-
de do ar é menor que 2,6%, para atitudes em torno do
nivel do mar; para locais de medicdo de grande altitude
(p.e. 1000 m) é pouco provavel que a temperatura atinja
valores proximos de 50 °C; ainda, nasregifes mais quentes
do Brasil, atemperatura maximaé de emtorno de40°C, o
guereduz aincertezamaximaparaval ores menores do que
2,2%. Dessaforma, pode-se optar por ndo medir aumida-
derelativa, e assumir o valor nominal de 50%.

Substituindo o valor méximo daincertezadadensida-
de do ar (2,6%) em (7), e considerando as especificacbes
de projeto de incerteza menor do que 10% na determina-
¢do daDPV, pode-se calcular o valor maximo daincerteza
de medicéo da velocidade do vento como: ev £ 3,2 %.
Essevalor éfactivel, sendo que existem disponiveisdiver-
sos sensores de vel ocidade de vento com incertezarel ativa
demedicdo inferior aessevalor.
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Il V. DESCRICAO DO SISTEMA DE MEDICAO

O sistema de medi¢do completo para determinacdo da
densidade de potencia do vento é constituido de uma esta-
¢80 de medicdo e de um médulo de coleta de dados. Todo o
processo de monitoragéo e aquisi¢do de dados pode ser re-
sumido daseguinte forma: aestacdo de medi¢éo devereali-
zar continuamente medicdes de velocidade e de direcdo do
vento, de pressao atmosférica, de temperatura e da tensdo
da bateria, calcular pardmetros necessérios para avaliagdo
do comportamento edlico e armazenar os valores em sua
memodriainterna; no momento da coleta de dados (periodi-
ca), redlizadapor um operador, essesval oresdevem ser trans-
mitidos para 0 médulo de coleta de dados. Finalmente, os
dados coletados (de uma ou vérias estagOes) sdo transferi-
dos para um computador central, que tem a finalidade de
concentrar, processar e apresentar esses dados.

Asgrandezas que sdo diretamente medidas pelaesta-
¢80 de medicéo sdo: velocidade e direcdo do vento, tem-
peratura, pressdo atmosférica e tensdo da bateria. A velo-
cidade do vento (num ponto central), temperatura e pres-
s80 atmosférica sdo grandezas necessarias para o calculo
da DPV. A diregdo do vento € importante para levanta-
mento do comportamento edlico estatistico, para possivel
direcionamento de turbinas de eixo fixo. A tensdo dabate-
ria € um parametro para monitoragdo do funcionamento
adequado da estacéo de medicdo. A medicéo davelocida-
de do vento também pode ser realizadaem mais dois pon-
tos (superior e inferior, além do central), para andlise de
gradientes de vel oci dade e homogenei dade, necessario para
turbinas de grande porte.

As seguintes caracteristicas foram especificadas para
0 projeto da estagdo de medicdo:

* Medicéo das principai s grandezas para determinacéo da
DPV: velocidade do vento em até trés pontos distintos
(superior, central einferior), pressdo atmosférica, tem-
peratura, e medicdo de grandezas adicionais: direcdo do
vento e tensdo da bateria;

¢ Cadlculo de parametros para andlise do comportamento
do vento num determinado periodo: vel ocidades média,
maximae minima; vel ocidade clibicamédia, diregéo pre-
dominante;

¢ Armazenamento dos dados em memoriainternando vo-
| til;

¢ Utilizac8o de bateria recarregavel para alimentacéo e
de painel solar para recarga da bateria. Com isso, ob-
tém-se uma autonomia adequada de utilizac&o que vai
depender davidatil dabateria;

¢ Transmissdo de dados viacabo serial ou radio frequién-
cia. A transmissdo viaRF possibilitaainstalacéo daes-
tagc@o auma altura do solo que inibe 0 acesso a pessoas
n&o autorizadas,

¢ |dentificac8o da estac&o e protecdo dos dados armaze-
nados através de senha: possibilitando a identificacéo
da estacéo e protecdo dos dados armazenados,
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O modulo de coleta é utilizado para recuperagéo dos
dados armazenados em umaou mais estacfes de medi¢ao.
A leitura dos dados da estagdo deve ser feita periodica-
mente de maneira programada, de forma que néo ocorraa
saturagdo da memdria da estacado com conseqliente perda
de dados. Os dados coletados devem, depois, serem trans-
feridos paraum computador central para processamento e
analise. As principais caracteristicas funcionais do modulo
de coleta de dados séo:
¢ | eiturade dados de uma ou mais estacfes de medicao,
viacabo serial ou RF;

* |nterface com o usuario atravésdedisplay alfanumérico
eteclado numérico;

* Transferéncia dos dados para um computador central
através de cabo seridl;

¢ Utilizac8o debateriarecarregével. Neste caso arecarga
é realizada através de uma fonte de tensdo de 12 V
(eliminador de pilhas, bateria de automovel, etc.);

. V. DIMENSIONAMENTO DA
ESTACAO DE MEDICAO

O principal instrumento do sistema de medigéo é a
estacdo de medi¢&o, sendo discutida nesta segdo. NaFigu-
ra 3, apresenta-se um diagrama em blocos funcionais da
estacdo de medicdo. Os sinais elétricos gerados pelos
sensores das grandezas de interesse sao condi cionados no
bloco de condicionamento de sinais e em seguidaconverti-
dos para a forma digital e enviados para um microcon-
trolador. O microcontrolador controla a estagdo de medi-
¢ao e, entre outras funcdes, realiza as medic¢des e cal culos
necessarios, armazena resultados, controla o carregamen-
to e estado de carga da bateria e realiza a comunicagdo
com o médulo de coleta. A memdria de armazenamento
tem capacidade paraarmazenar diversos valores de medi-
¢80 e é ndo volétil. Com isso os dados armazenados s&o
preservados mesmo sem energizacdo daestagdo. A bateria
fornece energia paraaestacdo e o painel fotovoltaico rea-
lizaarecargadabateriadurante o dia. Dessaforma, garan-
te-se a autonomia necessaria de operacao da estacao.
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FIGURA 3 - Diagrama dos principais blocos funcionais da
estacédo de medicdo.
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A. Aquisicdo e armazenamento dos dados

A taxa de aquisicéo/armazenamento e resolucdo dos
dados foram definidas de formaaminimizar o tamanho de
memarianecessariasem comprometer aqualidade das me-
dicoes.

A estacdo realiza o armazenamento das informacfes
medidas em um bloco de dados, que é constituido dos va-
lores das diversas grandezas de medic&o. O periodo de
armazenamento de um bloco de medi¢ado € de 10 minutos.
Os valores de temperatura e pressdo sdo medidos a cada
10 minutos e armazenados. Os valores de velocidade do
vento, nos trés pontos de medi¢do, sdo medidos a cada 10
segundos e a partir destes, a velocidade média a cada 10
minutos é cal culada e armazenada. A partir dosvaloresde
velocidade de vento central, para cada 10 minutos, calcu-
la-se avelocidade cubicamédiado vento e as vel ocidades
média, maxima e minima, que em seguida s8o armazena-
das. A direcéo do vento € medida também a cada 10 se-
gundos e avel ocidade predominante é cal culada e armaze-
nada a cada 10 minutos. O valor de tensdo da bateria é
medido a cada 10 segundos, mas seus val ores sd0 armaze-
nados apenas umavez a cada hora.

Osvalores de direcéo predominante do vento sdo ar-
mazenados em quatro hits, que correspondem a 16 dire-
¢Oes distintas (N, NNE, NE, ENE, E, ESE, SE, SSE, S,
SSW, SW, WSW, W, WNW, NW e NNW). Os valores de
velocidade cubica média do vento so armazenados utili-
zando 12 bits, de formaaminimizar o erro de quantizacéo
guando elevado ao cubo. Osdemaisval ores das grandezas
sd0 armazenados em oito bits, 0 que introduz um erro de
truncamento inferior a 0,4 % e ndo compromete a exati-
déo especificada de projeto.

B. Alimentacdo erecargadebateria

O consumo da estacéo de medicdo é da ordem de 15
mA. Paratal, dimensionou-se a bateria com capacidade de
10 AH, de formaa poder fornecer continuamente energia
para a estacdo por aproximadamente 10 dias, até atingir
uma carga de 60 % de sua carga nominal sem que haja
recarga. A quantidade de energia consumida pela estacéo,
em um periodo de utilizagdo de 12 horas sem recarga, é de
aproximadamente 180 mAH.

A recarga da bateria é proporcionada por um painel
fotovoltaico com capacidade nominal de 150 mA (parauma
taxa de radiacéo de 1000 W/m?). Mesmo com dias nubla-
dos, considerando a metade da capacidade nominal de ge-
racdo de energia, 75 mA, o painel consegue redizar a
recarga diaria da bateria em um periodo de trés horas.

C. Comunicacgao etransferéncia de dados

A estacdo de medicdo poderealizar atransferénciade
dados para 0 médulo de coleta de duas formas: via cabo
serial ou via RF. Pode-se optar pela utilizac&o da conexéo
viacabo em locais onde a estac&o esteja segurada acéo de
vandalos e deroubo. A opcéo de transmissdo via RF pode



ser usadaem locai s menos seguros, em que a estacdo pode
ser instalada a uma altura que dificulte o acesso a mesma.
Para ambas as opcOes a taxa de transmissao € de 19200
bits por segundos, o que garante uma transmiss&o de da-
dos répida, de aproximadamente 170 blocos de medic¢éo
por segundo.

Cada estagao possui um nimero de identificagéo, co-
digo de comunicacéo e codigo de acesso aos dados. O nu-
mero de identificaggo é fornecido pela estagéo e permite a
distinggo dos dados de medicéo coletados. O codigo de co-
municagdo pode ser configurado via hardware, através de
chaves, e permite autilizacgo de 32 niUmeros distintos. Esse
codigo é Util paraevitar confusdo no momento de coletade
dados, quando existirem diversas estagdes proximas umas
das outras. O cddigo de acesso aos dados evita a aquisi¢do
de dados por pessoas ndo autorizadas e pode ser 0 mesmo
paraum conjunto de estagtes. Esse codigo pode ser progra-
mado diretamente no madulo de coleta de dados.

D. Reconstrucao dasgrandezas de medigéo

A estacdo de medicéo armazenaos val ores de medicéo
representados em ponto fixo, utilizando a escala mais ade-
quada para cada caso. A reconstrugdo das grandezas de
medi¢&o éfeitaoff-line em um computador pessoal , apartir
dos dados coletados da estacdo. Os valores coletados séo
convertidos para as devidas escalas (temperatura, presséo,
vel ocidade do vento, vel ocidade cubicaetensio dabateria).
A densidade do ar é calculada a partir dos valores de pres-
s80 e temperatura, considerando o valor de umidade rel ati-
vaigua a0,5. Os valores da DPV sfo calculados a partir
dos valores de densidade do ar e de velocidade clbica do
vento. Os valores das demais grandezas séo armazenados
parapossiveis andlises estatisticas e comportamentais.

E. Especificagdesde operacdo
Na Tabela 1 apresentam-se as especificagdes de exa-
tid&@o das grandezas de medic&o e grandezas cal cul adas.

TABELA 1

Especificagbes de exatidao das medicdes

Grandeza Exatidao do sensor @ Exatidaofinal
Temperatura 1°C@ 1°C
Pressio 1,5% 1,5%
Vel ocidade do vento 0.1m/s® <1%0
Velocidade cubica

Densidade do ar - <3%
DPV - <6% O

@ Especificagdo do fabricante.

@ Sensor aferido, o valor correspondente para o célculo da DPV é
menor do que 0,4 %, considerando valores em Kelvin.

© Para velocidades de 5 a 25 ms.

Na Tabela 2 apresenta-se um resumo das especifica-
¢Oes de operacdo da estacdo. Essas especificacdes ndo di-
zem respeito aos limites maximo suportados pelo equipa-
mento, mas sim afaixanormal de operacao.

TABELA 2
Especificagles de operacdo da estacio de medicao

Velocidadedo vento 0a25m/s

Diregdo do vento 16 diregBes predominantes

Temperatura -10a50°C

Presséo atmosférica Max 115 KPa

Umidaderelativa 0a100 %

Capacidade damemaria 6144 blocos de medig&o, 1024 horas
(42,7 dias)

Autonomia depende dabateriautilizada
(tipicamente 2 anos)

Consumo 15mA

Taxade Transmissdodedados 19200 bps, ~170 blocos/s, ~ 28 h
dedados/ s

Modos de transmisséo Cabo serial ou RF

B VI. CONCLUSOES

Neste artigo foram apresentadas as principais etapas
relacionadas ao dimensionamento de um instrumento para
medi ¢do de vel ocidade e diregdo dos ventos, paraindicacéo
da poténcia elétrica extraivel . Este instrumento é relevante
paraaavaliacdo daviabilidade econdmicade parquesedlicos,
tanto na fase de plangamento, quanto na de operacéo das
unidades geradoras. Devido a especificidade desse instru-
mento, ter-se-4 uma reducdo do seu custo de fabricagéo e
consequente reducdo nos custos de monitoraco.

O instrumento de medi¢do executard, entre outras, as
fungBes de:1) medir e registrar a velocidade e direcéo do
vento eapoténciael étricaextraivel. O registro serafeitoem
intervalosvariaveisdetempo, de acordo com ataxade vari-
acdo dessas informacgoes, i.e. em periodos de variagdo de
atividade edlicaou periodos de atividade constante ou qua-
se constante; 2) integralizar os resultados em periodos de
tempo definidos (horas, dias, €tc.); 3) prover comunicagdo
sem fio, deformaapossibilitar ainstalacdo do instrumento
em locaisdedificil acesso, como em postes el étricos.
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