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Resumo: O trabalho descreve a importancia da calibragédo
de anemdmetros no mercado eolico, apresentandade m
geral a metodologia utilizada na calibragcdo de @meetros

de copos em tunel de vento tomando como referémcia
procedimento da MEASNET. Sao apresentados ressltado

Levantamento do potencial edlico, incluindo
velocidade e direcdo do vento, intensidade de
turbuléncia.

Determinacdo do perfil de velocidade da camada
limite atmosférica no local da torre.

obtidos em tuinel de vento projetado para tal fitzale. . Ava“agé_o da energia gerada de parques eolicos.

) ] . ) ¢ Levantamento da curva de poténcia de turbinas
Palavras chave: anemometria, energia edlica, tunel de

eolicas.
vento, sistemas edlicos. « Monitoramento da turbina para operar em sistemas
- de controle.
1. INTRODUGAO ¢ Monitoramento dos dados de vento de parques

eodlicos para alimentar modelos computacionais de
meso-escala que permitem a previsdo da energia
produzida.

A energia edlica tem apresentado nos ultimos anos u
acentuado crescimento no mundo e também no Brasil.
Trata-se de uma energia limpa e renovavel a quahife
nos paises que possuem potencial, uma diversificaga
matriz energética. Em 2007 a capacidade instalamla n Para estas aplicacdes podem ser utilizados anem@met
mundo alcancou 94.000 MW. Até 2006, a Europdle copos, anemometros tipo hélice e anemdmetrasoson
concentrava a maior parte deste mercadO, repreﬁ@]ta No mercado atual preV&'ece a utiIizagéo dosmometros
mais de 50% da Capacidade edlica instalada no muErdo de COpOSdeVidO a Ssua SimpliCidade, robustez e favoravel
2007, pela primeira vez mais de 50% da capacidadaisto beneficio.
instalada veio de paises ndo europeus. Os paisesear
capacidade instalada em 2007 foram Estados Unidos,
Espanha, india e China. O Atlas do Potencial Bétdo
Brasil [1] mostra que existe um potencial estimado de
140GW. Atualmente a capacidade edlica no pais 24de
MW, muito pequena comparada com o potencial existen
Através do PROINFA, programa de incentivos as fonte
alternativas se esperava que pelo menos 1100 Ma§'sim
sido instalados até final de 2007. Lamentavelmesta
meta ndo foi atingida e atualmente o mercado eéligmarda
seu crescimento em funcdo de leildes especificaa pa
energia edlica com custos que sejam atrativos pera
viabilidade técnica e econdmica dos empreendimemtos
evolucdo do mercado edlico também depende de qadliti
objetivas a longo prazo, assim como ac¢des que fznTo
desenvolvimento cientifico e tecnolégico propician
condicdes para a fabricacdo nacional de equipament
edlicos.
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Fig. 1 Aplicagcbes do anembmetro de copos.

Como se observa, a industria edlica depende de
medicbes de qualidade, principalmente dos dados de
d velocidade do vento. No processo de financiamergo d
parques edlicos, os bancos nacionais e interndsiona
apresentam exigéncias especificas para asseguearaqu
energia prevista do empreendimento tenha a menaema
de erro possivel. Uma das exigéncias é que a carape
levantamento de dados de vento seja realizada com
anemdmetros de qualidade com certificados de eghior.

O levantamento do potencial edlico com qualidadené
dos passos iniciais e principais para quantificaleaurso

energético e verificar se ele apresenta condigdexpeadas - ~ s
para implantacdo de parques edlicos. Neste contesto go Br_asn,El(’e{n_ fung_ao ?ed Ie'loel\i’ME EPI_E_t(EiﬁrT;greNsa de
sistemas anemométricos auxiliam na prospeccao agdlic esquisa Eletrica), vinculado ao , Solicita &ao

sendo utilizados na industria edlica nas seguagpésacoes: dos dadqs de Ve,mo para a habilitacdo tecnica de
empreendimentos edlicos.



2. VELOCIDADE DO VENTO E ENERGIA GERADA da velocidade do vento. O resumo da faixa de iezast é
apresentado na Tab.l. Observa-se que campanhas de

Num sistema anemométrico, a incerteza depende CTéedigc")es poderdo apresentar incertezas de 1,5%48bé
anemometro, do condicionador de sinal, do pré-ssamor 0 representa uma incerteza na producao de angegim

. L N parque edlico na ordem de 3,0% a 30%. Desta farma
e do sistema de aquisicao de. dad9s_. O anemom ket levantamento de potencial edlico apropriado potlEarama
a velocidade do vento num sinal fisico, geralmemtesinal

o > . __incerteza para a estimativa da energia produzidardem
elétrico em forma de pulso. O condicionador de Ising P gap

: . . . “de 3,0%.
transforma o sinal do anemdmetro num apropriadal sin
para amostra. Durante o pré-processamento é dataia

velocidade média, a velocidade maxima e o deswvindpa Tab.1. Incertezas na velocidade do vento

i 0,

Durante a coleta de dados todos os dados séo araumze g;’;‘gf;’;;ﬁ,“jﬁ gﬁ;;%?:;: Inc(; 22‘30‘“
numa memaoria com resolucéo apropriada. Posteridenman Tipo anemémetro 05a4,0
dados processados podem ser transferidos a um | Instalagéo do anemdmetro na torre. 02a3,0
microcomputador para o tratamento estatistico éisande Escolha do local para medir a velocidade. 05a50
energia gerada. Os sensores (anemdmetros) s&o deste gi:‘ﬁ:@gz :ﬁ;“npgaongfagz E“Jgg;’es 82 : gg
sistema os que mais comprometem os resultados desta g i apolacao da velocidade e micro-sito. 10210
incerteza Incerteza total na velocidade 1,5a14

Incerteza total na energia 3,0a30

Uma andlise do efeito da incerteza do sistema Fonte: Albers e Helmut [3]

anemomeétrico nos resultados de energia gerada é . . . B
apresentada no trabalho de Peter e van EnfiZen A Para prospeccdo edlica sdo utlizadas torres

energia disponivel pelo vento esta relacionada oarnbo ~ @neémomeétricas com alturas de 50m, 80m e 100m ukalt

da velocidade do vent&/f). A importancia da qualidade da
medicdo da velocidade do vento para obter a energ
disponivel pode ser observada fazendo uma anabse
variagdo da energia em funcéo da incerteza, A Figddtra
gue existe um aumento da varia¢do da energia egaduta
incerteza para diferentes velocidades médias. @dser
que, por exemplo, para uma velocidade média de/3,@n
utilizando um sistema anemométrico que apresenta un
incerteza det0,5m/s a variacdo na energia gerada pode s
maior que+21%. Para tornar confidveis os resultados di
energia disponivel no vento, Peter e van Emden [Z
recomendam a utilizacdo de anemoémetros com bab
incertezacompreendida entre 0,1 m/s a 0,2 m/s.
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o 0% o dados, sensores de velocidade do vento (anemémetros
c V=6,0m/s
3 ‘ —V=7.0mis sensores de dire¢cdo do vento (wind vanes) e osgnsores
= 0 + — — — — =7 o~ - — - — - - — — ' .
8 5% | v=8,0m/s complementares como sensores de temperatura, wnéad
! v=9,0m/s presséo atmosférica. Através da velocidade medaa p
0% 0 o1 o2 03 o4 os anemOmetro € possivel coletar informagdes que sao

processadas estatisticamente obtendo-se velocidatitias,
desvios padréo, intensidade de turbuléncia e liis¢gdo de
velocidade. Essas informacfes permitem determinar a

) _ . energia contida no vento, denominadkensidade de
De modo geral, em um levantamento de potenciat@oli potancia(w/md). Para determinar o perfil de velocidade e
outros fatores contribuem para o aumento da inE@rt®  oqer extrapolar a velocidade na altura da turkséia

velocidade medida. No trabalho de Albers e KB  instalados 03 anemometros a diferentes alturas3)Fig
mostra-se que num parque edlico a determinacdo dRalidade dos resultados obtidos esta diretamente

velocidade do vento para a estimativa da produgdo Gejacionada com a qualidade dos anemémetros wiliza
energia apresenta diversos fatores que contribu@@a @ gendo a calibragdo do anemdmetro o principal mecani
incerteza. Esta incerteza depende da qualidade @@ confiabilidade da sua correta operacéo.

anemdmetro e sua calibragdo, da correta instalegdorre, Como foi assinalado na descricdo de aplicacoessyer

do periodo da campanha das medicdes, das correlacdesistema anemométrico também ocupa papel relevamte n
longo prazo de estas medi¢des assim como da ebecadpo

Incerteza (m/s)

Fig.2 Efeito da incerteza na energia do vento.



avaliagdo do desempenho de turbinas eolicas. Umsa ddistancia que caracteriza a resposta dindmica do
informag¢des mais importantes de uma turbina e@dicawa anemodmetro.

curva de poténciaEssarelaciona a poténcia de saida da
maguina em fung¢é@o da velocidade do vento. Num garqu S (rad’s)
edlico, a utilizagdo da informacdo do recurso ed)imto

com a curva de poténcia de cada uma das maquinas
utilizadas permite avaliar a energia gerada. Tarmacao Slope=1/1
da producao de energia podera ser utilizada nuralzaeagio
financeira para verificar a atratividade ou ndo w®a P
empreendimento edlico. Normas para levantar a cdeva =7 o
poténcia apresentam recomendacdes para a instatacéo s Resposta do dominio linear
funcionamento dos anemémetros assim como a impmiatan e
da calibragcéo destes sensores no levantamentada cu i

T U (nvs)

U, Velocidade de partida

Fig. 5 curva da resposta de um anemdmetro de copos.

3. RESPOSTA DOS ANEMOMETROS DE COPO

Os anemometros de copos (Fig.4) possuem um eiXQa Fig.5, a linha sélida representa a resposta dealim
vertical no qual sado fixados elementos com Conﬁgfio anemometro. A linha Segmentada representa a Eqdbt
conica ou semi-esférica (copos) que por efeito éntov  ym coeficiente angula(slope) que intercepta o eixd em
giram solidarios ao eixo em funcdo do arrasto aeémiico. U, A resposta do anemometro real intercepta o edm

um valor maior de velocidade indicada na Fig.3 como
; velocidade de partidaDesta forma a velocidade de partida
(4 T de um anemoémetro real é maior que a velociddde
Considera-se que um anemoémetro fornece uma resposta
exata quando opera no dominio linear onde a Eqajusta
\ a curva real.

£ No procedimento de calibracdo de anemémetros é
. A d determinado ocoeficiente lineare o coeficiente angular
Fig. 4- Anemometro de copos sendo a equacdo resultante especificada como gaoela

i . . . entre velocidadel{ ) e a velocidade angula®)(
Este tipo de anemdmetro foi inventado pelo astr@om

irlandés Thomas R. Robinson em 1846 sendo origieratien
formada por 04 copos. Atualmente sé@o fabricados 88m
copos como se observa na Fig.4

U[m/s] =U,[m/s]+ Yrad/s]/[m] )

A dinamica do anemdmetro de copos é apresentada Ao0PROCEDIMENTOS PARA CALIBRACAO
trabalho de Kristensen and Han$éh Os anemOmetros sédo
calibrados em tunel de vento na faixa de velociddde

interesse. A calibracdo de um anemémetro mostrgpgrae “Cup Anemometer Calibration Procedure” V.1, 1957 A

uma determinada velocidade do ventb (m/s) a MEASNET é uma rede internacional de metrologia que
velocidade angulaS (rad/s) do anemometro depende da

velocidade de partida U,) e de uma constante de agrupa instituicoes e Iaboratonos_ de energla. adtiom
. N . B} finalidade de padronizar os procedimentos para:
calibragéo / . Desta forma a velocidade angular é expressa

O procedimento de calibragdo apresentado segue as
recomendagfes especificadas no documento da MESANET

como: « Calibracdo de anemdmetros
e Curva de poténcia de turbinas edlicas
S U-U, ) « Nivel de ruido de turbinas edlicas
¢ e Qualidade de energia de turbinas edlicas.

A norma IEC 61400-12{6] que apresenta o0s
A velocidade de partida(U,) € muito menor que a procedimentos para curva de poténcia de turbiniisas6
velocidade medida (da ordem de 0,1m/s ) conhead@oc aborda também orientagdes sobre a calibracdo de
coeficiente lineardffse). A constante de calibracdopode  anemémetros utilizados para tal finalidade. Atuaitee
ser interpretado como o comprimento de uma colénard existem 15 instituicbes membros de 05 paises,
que passa através do anemoémetro quando o rotorle&@mp principalmente da Europa. A América Latiménda n&o
uma volta. Esta constante caracterizadiinacdo angular conta com laboratérios associados a3 MEASNET.
(slope) da Eq. caracteristica do anemometro. Ataates de
calibracdo ndo deve ser confundida contomstante de



anemdémetro em funcionamento no minimo 05 minutos
evitando o efeito de grandes variagbes de temparafue

possam afetar o atrito de mancais e rolamentos dos
anemOmetros. A calibracdo € realizada na faixa ,6ea4

. 16m/s, e se recomenda 0 aumento e diminuicdo dradua

Calibragi oon . . N .

e Curywae o e yelomdade para \_/erlflcar ezqste_nma de histerese n
e instrumento de medida. A frequéncia da amostra devee

pelo menos 1 Hz e a duracao e registro da amosti30d
L ' segundos. A velocidade média de referéncia é detada
:I} h ég ~1’ . medindo a presséo diferencial no tubo de Pitovando em
-3 : consideragdo as corregdes do coeficiente de corrdod
Fig. 6. Procedimentos padronizados na industliase6 tubo de Pitot, do tinel de vento e do efeito dejirio. A
massa especifica do ar é determinada em fungcdo da
A calibracdo de anemometros € realizada num ti@el demperatura média do ar, da umidade relativa, prelssdo

vento e consiste em instalar o anemdmetro na skEdeste  gtmosférica.
e correlacionar para diferentes velocidades a é&ecja de

saida do anemémetro. A velocidade nesta secd@priea

com auxilio de tubos de Pitot. No procedimento séo

utilizados transdutores para medir a pressdo diééakdos
tubos de Pitot, temperatura media o ar, pressaoséénica e 3 (I U Terpora
umidade relativa. Um sistema de aquisicdo de dpeiosite |

0 condicionamento dos sinais assim como 0 regida®

| —

variaveis envolvidas. O procedimento é realizaddanea
de 4m/s a 16m/s. Apds o levantamento dos dadosatiear "

Z1e ~ . . ~ S— DATA
uma analise de regressao linear determinando paxdme i v LOGGER
estatisticos assim como os coeficientes angularearl que el
definem a equacdo da reta que representa a vealecidia
vento em funcao da rotacdo do anemoémetro. < I

4.1. Requisitos para Calibracéo e

Entre os requisitos gerais, a MEASNET recomenda que Fig.7 Esquema para calibracdo de anemometros.

todos os transdutores devam ser calibrados e pussua
rastreabilidade certificada. O calculo de incertdzee estar
de acordo com a norma ISO 3534-1 sendo que norpesse
trabalho se tem utilizado como referéncia a velsasileira
do ISO-GUM [7]. Os tubos de Pitot devem cumpriroanma
ISO 3966[8]. O tunel de vento deve estar adequadamen
equipado sendo que a presenca do anemdmetro n&o d
influir no campo de escoamento. Caso necessarie sev

utilizado o fator de correcdo por efeito de bloqueio - L o P
Recomenda-se que a intensidade de turbulénciarsajar satisfatorio quando o coeficiente de correlagdoa@mnue

que 2% e que na secdo de teste seja verificadarumifade ~ 0:99995. A Fig.8 mostra um exemplo de curva deessgio

do escoamento (menor que 0,2%) na area cobertagieto  Satisfazendo esta condicéo.
do anemdmetro. Sendo os anemOmetros sensiveis a s
gradientes horizontais de velocidade, deve-seicarieste 16
efeito utilizando 02 tubos de Pitot idénticos eliraado

uma andlise de regressao linear. A velocidade també
corrigida em funcé@o dooeficiente de corre¢céo do tinel de
ventoo qual representa a relagéo entre a pressao diadai

posicdo do anemémetro e a pressdo dindmica medida p

Ap0s a coleta dos dados, deve-se realizar umasarddi
regressdo linear com o objetivo de obter os segmint
parametros da regressaaoeficiente linear (offset),
coeficiente angular(slope), desvio padrép e coeficiente
rrelac@o.Na regressao linear se correlaciona a velocidade
referéncia, obtida no tlnel de vento a partipassao
dinamica dos tubos de Pitot, com a frequéncia tasdo
anemdmetro. O procedimento de calibragdo é corlder

Velocidade (m.

tubo de Pitot de referéncia. A instalacdo expeniale 61

devera contemplar provas de repetibilidade de resjén de 4]

um anemdmetro. Esta prova consiste na realizagdoode 5]

minimo 5 calibragdes do anemdmetro de referénoia, @ o ‘ ‘ ‘ J J ‘ ‘ J
objetivo de alcangar no maximo 0,5% de diferencgieen 0 50 10 10 200 250 300 30 40 450
calibragcdes a uma velocidade de referéncia de 10Dv/s Frequencia (2

procedimento da MEASNET recomenda que tanto osstubo
de Pitot quanto o anemdmetro sejam instalados coraiar
exatiddo possivel e com uma inclinagdo maxima pigtani
de P. Antes de comecar a calibracdo é necessariordeixa

Fig.8 Curva de regresséo linear de anemémetro.



5. INCERTEZAS NA CALIBRACAO Tab.2. Incertezas no processo de calibragéo.
Corregéo de bloqueio do tinel

A incerteza de um anemOmetro operando em campo Uy
depende da incerteza da sua curva de calibrac&amrozta u Corregéo de calibragao do tinel
instalacdo na torre, do sistema de aquisicdo desdadias ¢ _ .
condicdes ambientais como turbuléncia e estabitidad u, Correggo do tubo de Pitot.
atmosferica. u Transdutor de presséo diferencial

p.t

Na calibracdo de anemdmetros, a andlise de izeeée u Conversao analdgico/digital do sinal de presséo
determinada seguindo a norma ISO 3534 Incerteza de p.d | diferencial
um anemdmetro calibrado num tiinel de vento é datada U, Transdutor de temperatura
em funcao dg andlises estatisticas de séries idaevabses, . N Conversao _analogicoldigial do _sinal _de
(incertezas tipo A) e outros meios que ndo a andlis T.d | temperatura

estatistica (incertezas tipo B). As incertezas tiBo
dependem de fatores como erros maximos, resolugdes
incertezas dos instrumentos, e das incertezas dos Ug 4 pllighes
coeficientes de correcdo (Pitot, e bloqueio). Aseitezas | gimosirka _

i . ~ L . A Correg&o da massa especifica.
tipo A levam em conta dispersdes ou variagdes raius, u,

quantificadas por desvios padréo das medi¢cdeserEand
Noord[9] apresentam um detalhamento destas incertezas. A

magnitude da incerteza total da velocidade do vento A incerteza total expandida de medictik) fesulta em:
avaliada levando em conta a incerteza medida deidelde

e as correcdes por efeitos de calibracdo do tinel e > >
uniformidade do fluxo no em torno do anemoémetro. U; =kyu; +ug

Transdutor de press&o atmosférica

Converséo analégico/digital do sinal de pressao

(5)

A documentacdo relacionada com a calibragdo deve gpge k representa unfator de abrangénciaque é

incluir ~ os  procedimentos  adotados, descricdo  dgjjizado para aumentar a probabilidade de abravigéa
equipamento, instrumentacao e resultados das @efies jncerteza total. Para um nivel de confianca de

incluindo o certificado de calibragao. aproximadamente 95% o fator de abrangéncia é igfal

De acordo com o ISO-GUNI7], a incerteza tipo A é

obtid_aN pelo d(_esvio padrdo experimental da média das CALIBRACOES NO CE-EOLICA.

medicOes realizadas durante o0 processo, no caso da

velocidade do vento: O CE-EOLICA foi inaugurado na PUC-RS em outubro
de 2007 recebendo recursos do Banco Mundial atrdeés
uma parceria com a ELETROBRAS/PROCEL para
capacitacdo laboratorial na area energia edlicpaiir de

(3) marco de 2008 foram iniciadas as atividades pditaragéo
de anemdmetros seguindo as recomendacdes da MEASNET

Para realizar os procedimentos de calibracdo no CE-
— EOLICA ¢ utilizada a infra-estrutura, equipamentes
medicBes realizada¥) a k-ésima velocidade medida\ea instrumentacdo do laboratério de aerodinamica e
média de todas as velocidades medidas. anemometria. O laboratoério consta com um tanel efgor

(Fig.9 e Fig.10) projetado pela prépria equipe dB-C

A incerteza tipo B € composta pelo somatério dagOLICA o qual, opera por insuflamento acionado por

contribuicdes de incertezas de cada padrdo e sensgintilador centrifugo de 70 kW cuja rotagdo é auatta
envolvido no processo. Cada variavel componente dgor um inversor de frequiéncia.
velocidade resultante possui pelo menos uma coigéb

Onde u, representa a incerteza tipo A,0 numero de

para a incerteza total tipo B, de forma que: Na secéo de teste de 1,0m x 1,0m pode ser alcancada
uma velocidade de 25m/s. No procedimento de cghiora
u, = f(ua’ub’uc’ud’ue’uf"") (4) tdnel operado numa faixa de 4,0m/s a 16m/s conforme

recomenda a MEASNET.

Onde cada termo representa uma contribuicao diferente
para a incerteza total tipo Bipf. Na Tab.2 mostram-se os
componentes da incerteza considerados no procettirden
calibracdo de anemb6metros.

Fig.9 Tunel de vento para calibragdo de anemdmetros



A velocidade controlada pelo software inicia em/4 s
incrementa no passo de 2 m/s até a velocidade de/4,6
logo apds a velocidade do vento é decrementadalpards
e continua sendo decrementada em intervalos de &éfs
valor de 5m/s assim varrendo todas as velocidades
necessarias para a calibracdo do anemometro.
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4.1 Automagcéo do processo de Calibragéo 4 famamnp — — — — — = - Ao b
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Para a automacd@o do processo, foi desenvolvido um . | | |
. . . . . | | |
conjunto de aplicativos computacionais que repredyz o " p — T o i
conforme o procedimento MEASNET, a faixa de Amostras

velocidades necessarias para calibragéo de anenodmet Fig. 12 Velocidades varridas pelo processo.

Esses aplicativos tém por finalidade controlar a

velocidade do tnel de vento assim como controlar a Antes de iniciar a calibragdo de um anemémetre tod
aquisicdo de dadopelo data logger. Essa automacdoprocesso é realizado com um anemometro de referénci
minimiza os erros por interferéncia humana na c&#®o.  fim de verificar o correto funcionamento de todo o

Depois de instalado o anemdmetro na secdo de t@ste,procedimento assim como a repetibilidade dos radodt
operador somente da o comando para iniciar o pioesdo

monitorando as variaveis adquiridas, ndo sendossada

nenhuma interver,wgéo c_jele ou c_je outras pessoa_steimme 7. RESULTADOS

processo. Também foi aperfeicoado o procedimenta pa

determinar a massa especifica do ar, resultanda mogmor

incerteza na velocidade do vento. Para acompanharden A Fig.13 mostra o resultado de uma calibragdo de
processo de calibragdo foi desenvolvido um aplicati anemometro para um anemometro de copos. Da regressa
supervisério (Fig.11) que permite o monitoramenidioe  linear séo obtidos o coeficiente angular (0,040&0)

de todo o processo em andamento. Apés completar c@eficiente linear (0,22194). Verifica-se para estemplo,
processo, os dados coletados sdo inseridos numidhpla que o coeficiente de correlacdo € maior que o readado,
eletrénica, também automatizada, calculando astemss atendendo as exigéncias da MEASNET. Na Tab.3 sdo

resultantes das variaveis coletadas, gerandapresentados os resultados das velocidades e rficggi@lo
automaticamente o armazenamento da informagdo anemometro junto com as incertezas resultantesauesso
emitindo o relatério e o certificado de calibracéo. de calibracdo. Observa-se que incerteza percedtsenpre

menor que 1,5% para todos os intervalos de veldegla
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Fig. 11 Supervisorio do processo de calibracédo
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Nesse procedimento as varidveis sdo adquiridas co
taxa de amostragem de 1Hz onde s&o coletadas 1..
amostras em cada velocidade descrita no procediment Fig.13 Curva de calibracdo




Tabela 3. Incertezas do resultado de calibragéo.

Welocidade  |Fregiéncia do Incerteza na | Incerteza 5
de Referéncia| Anemdmetro velomdﬁade. percen.tual ] [l
de referéncia | velocidade [mi=)

(mis) tHz) (msz1 de referéncia
390 9223 004 1,10% -0,009
875 138,03 0,06 1,10% 0,009
781 190,10 0,09 1,10% -0,023
994 242 38 011 1,07 % 0,001
1185 29029 012 1,05% -0,010
1368 33580 0,14 1,06% -0,003
1570 38599 017 1,06% -0,006
1485 364 90 015 1,04% -0,009
1272 311,13 013 1,06% 0017
10,82 264 16 012 1,07 % 0,003
897 217 49 0,10 1,09% 0,030
693 167,16 008 1,16% 0013
494 118,29 0,06 1,15% -0,012

[7] Guia para Expressdo da Incerteza de Medicdo Ed.
Brasileira, ABNT, INMETRO 2003.

[8] ISO 3966, “Measurement of fluid flow in closed
conduits — Velocity area method using Pitot statfes”.

[9] Eecen, P.J. and M. de Noord (2005). ECN-C-05-66
“Uncertainties in cup anemometer calibrations: Typand
Type B uncertainties “. Energy Center Netherlands.

[10] Coquilla, R. V. and Obermeier J. “Calibrati@peed
Range for Rotating Anemometers used in Wind Energy”
Applications AIAA-ASME  Symposium 2008 (Paper
97003)

A Tab.3 mostra o intervalo de velocidades de 4,Gtés [11] Coquilla R.V., Obermeier J and White B. R.
16m/s conforme recomenda a MEASNET. TrabalhosCalibration Procedures and Uncertainty in Wind Row

recentes como o de Coquilla e Obermgiél] sugerem a
diminuicAo das incertezas aumentando a faixa de
velocidades até 25m/s. Certamente esta sera woasdio
que podera no futuro modificar os procedimentos da
MEASNET.

8. CONCLUSOES

O trabalho apresentou uma reviséo dos principtoses
gue devem ser considerados para minimizar as @rzytem
empreendimentos edlicos. O CE-EOLICA, ap6s a sua
inauguracdo em outubro de 2007, iniciou os procedios
para calibragdo de anemdmetros seguindo as recagtesl
da MEASNET. Os resultados mostram que o tuneletéov
do centro apresenta qualidade para poder realigess e
procedimentos.
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