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Resumo

O vento tem caracteristicas particulares que nao sao facilmente capturadas por métodos
de medigoes tradicionais. Desvios no escoamento atmosférico podem causar uma diferenca
significativa entre a producao de energia esperada e a producao real em algumas usinas.
Dado o potencial edlico brasileiro e a necessidade de entender o impacto de fenémenos
micrometeorolégicos no desempenho de turbinas edlicas, este trabalho apresenta uma
analise comparativa do potencial energético disponivel utilizando duas metodologias.
A primeira utiliza a velocidade do vento na altura da torre (HHWS) e a segunda a
velocidade do vento equivalente no rotor (REWS) medida por perfiladores de ventos. Os
dois métodos sao comparados e suas diferencas investigadas, considerando fenémenos
micrometeorologicos locais que causam desvios na producao de vento, como o cisalhamento
vertical e a estabilidade atmosférica. Os resultados sugerem que o método REWS fornece
uma previsao de Produgdo Anual de Energia mais precisa, capturando melhor as caracteristi-

cas do recurso edlico.

Palavras-chave: Energia Edlica, Margem Equatorial, Nordeste do Brasil, LIDAR, SODAR,
Cisalhamento do Vento, Estabilidade Atmosférica, Produgdo Anual de Energia.



Abstract

The wind has special properties that are not easy to detect using conventional measurement
methods. Fluctuations in the atmospheric flow can cause a significant difference between
the expected and actual energy production in some installations. Given the Brazilian wind
potential and the need to understand the impact of micrometeorological phenomena on
wind turbine performance, this work presents a comparative analysis of the available energy
potential evaluated with two different methodologies. The first uses the wind speed at
tower height (HHWS) and the second the equivalent rotor wind speed (REWS) measured
by a wind profiler. These two predictions are compared and the differences between
them are analyzed taking into account possible local micrometeorological phenomena that
cause variations in wind generation, such as wind shear and atmospheric stability. The
results show that the REWS method enables a more accurate prediction of annual energy

production as it better captures changes in flow.

Keywords: Wind Power, Equatorial Margin, Northeast Brazil, LIDAR, SODAR, Wind
Shear, Atmospheric Stability, Annual Energy Production.
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1 Introducao

O aumento do custo de produgao de combustiveis fésseis, agravado por fatores como
conflitos externos, volatilidade dos precos internacionais e regulamentacoes ambientais, é
um dos principais impulsionadores do desenvolvimento e da adogao de fontes de energia

renovavel [4].

A 27% Conferéncia do Clima da Organizagao das Nagoes Unidas (COP27) evidenciou
a necessidade de atingir as metas de descarbonizagao, que perpassam pela transicao
energética para fontes de energia com baixo impacto ambiental [6]. Nesse cenario de
diversificacdo e transicdo energética para fontes sustentaveis, renovaveis e limpas, a energia
edlica se destaca por sua competitividade em relagao as fontes de energia convencionais
[20]. Dados da Agéncia Internacional de Energia (IEA) mostram que a energia edlica foi
a fonte de energia renovavel que mais cresceu no mundo em 2022. A TEA estima que a

capacidade instalada de energia edlica global devera chegar a 1,6TW até 2030 [13].

Além disso, conflitos externos, como o da Russia e Ucrania, evidenciam a importancia
da seguranca energética. Nesse contexto, os recursos energéticos tornam-se estratégicos,
uma vez que os investimentos em fontes renovaveis diminuem a dependéncia dos paises
produtores de combustiveis fésseis [6]. Portanto, o desenvolvimento e a adogao de fontes de
energia renovavel sao essenciais para a seguranga energética, a sustentabilidade ambiental

e o combate as mudangas climaticas [6].

No Brasil, a geragao de eletricidade a partir de fonte edlica atingiu 81,6 TWh
em 2022, de acordo com o Balango Nacional de Energia (BEN) [7]. Isso representa um
aumento de 13% em relagdo ao ano anterior, quando a geragao atingiu 72,3 TWh. A tabela
1 mostra a evolugao de oferta e demanda de fontes edlicas ao longo dos ultimos dez anos

no Brasil.

Tabela 1 — Oferta e Demanda de Energia (GWh)

FLUXO 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

GERACAO TOTAL! 6.578 12210 21.626 33.489 42.373 48475 55.986 57.051 72.286 81.632
CONSUMO TOTAL 6.578 12.210 21.626 33.489 42.373 48.475 55.986 57.051 72.286 81.632

Fonte: [7].

Os dados do BEN [7] sao corroborados também pelo boletim anual de 2022 publicado
pela Associagao Brasileira de Energia Edlica e Novas Tecnologias (Abeeolica), conforme o
grafico da figura 1 que apresenta a participacao de todas as fontes de geragao na matriz
elétrica brasileira [6]. Além disso, o relatério da Abeeolica [6] destaca que a capacidade

instalada de energia edlica no Brasil aumentou 14,3% em 2022. Esse crescimento fez do
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Brasil o terceiro pais do mundo com mais capacidade instalada de energia edlica, de acordo
com dados do Global Wind Energy Council(GWEC).

Figura 1 — Matriz elétrica brasileira. Fonte: [6]

I Hidroelétrica
Il Edlica

Il Biomassa
- Fotovoltaica
[ |PCHecCGH
Il Gas Natural
[ Ipetréleo

I carvio Mineral

[ INuclear

Em 2022, conforme a tabela 2, foram instalados 7,97 GW de poténcia em todas as
fontes de geracao de energia elétrica, sendo a fonte edlica destaque com crsscimento de

51,03% da nova capacidade instalada no ano [6].

Tabela 2 — Nova capacidade onshore instalada no ano.

Posigao Pais Nova capacidade onshore instalada no ano (GW)
1 China 32,6
2 EUA 8,6
3 Brasil 4,1
4 Suécia 2,4
) Finlandia 2,4
6 Alemanha 2.4
7 fndia 1,8
8 Espanha 1,7
9 Franca 1,6
10 Polonia 1,5

Adaptado de [6].

A evolugao da tecnologia edlica possibilitou o desenvolvimento de aerogeradores
maiores e mais potentes [35]. Esses aerogeradores conseguem aproveitar a energia do vento
de forma mais eficiente, resultando em maior producao de energia. Os fabricantes globais

de aerogeradores estao continuamente desenvolvendo produtos para expandir a capacidade
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de seus equipamentos [23][26][39]. A altura e a poténcia média dos aerogeradores devem
aumentar, atingindo 130 metros de altura e 5,5 MW para unidades onshore e 150 metros e
17 MW para unidades offshore [37]. Além disso, fatores econémicos contribuem para esse
cenario, pois a construgao de um parque edlico offshore com alguns aerogeradores grandes
tem um custo menor e é mais vantajosa do que a instalacdo de muitos aerogeradores
pequenos com menor capacidade de geracao [19]. Além disso, as dreas de grande potencial
edlico existentes ja estao sendo exploradas, demandando a evolucao da altura das turbinas
para viabilizar a exploracao em outras areas com disponibilidade energética em maiores

alturas.

A evolugao da capacidade e do tamanho dos aerogeradores apresenta desafios
relacionados a caracterizacao do vento devido a maior complexidade do fluxo, a presenca
de efeitos de turbuléncia na camada limite planetaria e a outros fenomenos meteorolégicos.
Os fatores mencionados exigem a medicao precisa de curvas de poténcia e o calculo dos

ventos em diferentes alturas e por um longo periodo de tempo [23][14][17].

E sabido que, tradicionalmente, a metodologia chamada Hub Height Wind Speed
(HHWS) é usada para calcular a geragao de energia esperada anual de um aerogerador
considerando apenas a velocidade do vento em uma tinica altura correspondente a altura
do hub da turbina, tradicionalmente medido por um anemoémetro instalado em torre.
Considera-se que esta velocidade seja constante em todo o disco do rotor da turbina

[23][24][28).

Por sua vez, a metodologia Rotor Equivalent Wind Speed (REWS), incluida na
revisdo da norma IEC 61400-12-14 [15], leva em consideracao a velocidade do vento
equivalente na area do rotor, que é a velocidade do vento necessaria para produzir a
mesma quantidade de energia que o aerogerador esta realmente produzindo [31]. O método
REWS requer pelo menos trés medigoes realizadas através de torres meteoroldgicas ou,

preferencialmente, medi¢oes em diversas alturas realizadas por um perfilador de ventos.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Esta dissertacao tem como objetivo principal realizar um estudo sobre a influéncia
da estabilidade atomosférica e do expoente de cisalhamento do vento na producao de
energia de um aerogerador a partir dos dados reais coletados na regiao equatorial do
Maranhao. Para isso, sao usados nas investigagoes de previsao de producao de energia
anual os métodos HHWS e o método REWS, de forma a evidenciar os beneficios da
aplicacao deste ultimo método. O objetivo geral deste trabalho perpassa pela execucao

dos seguintes objetivos especificos.
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1.1.2 Objetivos Especificos

» Estabelecer uma andlise comparativa da producao anual de energia em uma
turbina edlica usando os métodos HHWS e REWS;

« Identificar e quantificar as fontes de incertezas na estimativa da producao anual
de energia de um modelo de turbina edlica, sobretudo relacionado ao cisalhamento do

vento e das condigoes de estabilidade atmosférica;

o Investigar as causas de diferenca entre os dois métodos sob os aspectos da

continentalidade e sazonalidade, bem como variacao de altura de referéncia.

1.2 Justificativa

Com base nas contribuicoes acima de estudos que analisam o comportamento da
incidéncia do fluxo de vento ao longo do rotor do disco de uma turbina, este trabalho
propoe uma analise comparativa entre os métodos HHWS e REWS para o nordeste do
Brasil em termos de avaliacao da producao anual de energia, em inglés, (Annual Production
Energy) (AEP) com dados obtidos por perfiladores que possuem capacidade de medigoes
em alturas elevadas, em conformidade com a tendéncia de novas tecnologias no setor
edlico, mencionada anteriormente, e atenuacao as dificuldades impostas pela medigao

convencional.

Foram observadas diferencas sutis na geracao em uma escala horaria devido a
fendmenos micrometeorologicos, especialmente mudancas na estabilidade atmosférica e

cisalhamento do vento.

1.3 Estrutura do Texto

A disposicao do texto desta dissertagao consiste em 5 capitulos, a comegar pelo
capitulo introdutério que acerca apresenta uma revisao bibliografica organizada em ordem
cronolédgica de publicacao sobre os estudos de estabilidade e cisalhamento do perfil do

vento que afetam a producao anual de energia de aerogeradores.

O capitulo 2 apresenta uma fundamentacao tedrica dos aspectos meteoroldgicos,
conceituacao de producao anual de energia e segmentacao do método REWS para célculo

da capacidade de um modelo considerando toda a area varrida do disco do rotor.

No capitulo 3 a metodologia proposta é apresentada e as estratégias definidas
de acordo com os dados dos instrumentos aplicados nas medigoes em campo da regiao

equatorial do Maranhao.

O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos da producgao anual de energia considerando

todo o disco do rotor frente ao método convencional que leva em consideragdo apenas
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uma altura fixa, geralmente a nacele do rotor, assim como as possiveis interferéncias de

fenomenos de cislhamento e estabilidade do perfil do vento na regiao estudada.

Por fim, no capitulo 5, sdo apresentadas as principais conclusoes acerca do estudo

aqui realizado e sugestoes para trabalhos futuros.



2 Fundamentacao Tedrica

As metodologias HHWS e REWS séao técnicas de avaliacao do recurso edlico que
tém sido amplamente utilizadas para a medicao da velocidade de vento e para estimar a
produtividade de parques edlicos. Com o intuito de mostrar as conexoes deste trabalho
com a literatura existente sobre o tema, a seg¢ao abaixo apresenta uma breve revisao
bibliografica abordando de forma sistematica como as metodologias HHWS e REWS tem
sido aplicadas. Para isso, identifica-se as principais contribuigoes da literatura sobre as
metodologias HHWS e REWS com base no histérico da pesquisa, nas principais aplicagoes,

nas limitagoes e desafios.

2.1 Trabalhos Relacionados

A revisao bibliografica mostra que as metodologias HHWS e REWS tém sido
amplamente utilizadas em uma variedade de aplicagoes, incluindo: Monitoramento climatico,
previsao meteorologica, pesquisa atmosférica e impactos na geragao edlica. As principais
contribuicoes da literatura sobre as metodologias HHWS e REWS incluem desenvolvimento
de novas técnicas de processamento de dados, melhoria da precisao das medidas e
investigacao da relagdo de fenomenos micrometeorolégicos com a producao de energia em

diferentes regioes do mundo.

Diversos estudos evidenciam que a estabilidade atmosférica pode influenciar significa
tivamente as previsoes da velocidade do vento, especialmente em ambientes offshore. Isso
se deve ao fato de a estabilidade atmosférica alterar o cisalhamento vertical do vento,
uma fonte consideravel de incerteza nas previsdes da velocidade do vento. Portanto, a
compreensao da estabilidade atmosférica é crucial para melhorar a precisao das previsoes

de energia edlica.

De forma resumida, a tabela 3 mostra algumas contribuig¢oes pertinentes ao
tema deste trabalho selecionadas na revisao bibliografica contendo titulo e resumo. Os
trabalhos demonstram implicagoes importantes para o desenvolvimento da energia edlica.
Ao compreender o impacto da estabilidade atmosférica nas previsdes da velocidade do
vento, os desenvolvedores podem melhorar a precisao de suas estimativas de producao de

energia e reduzir o risco de perdas financeiras.
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Tabela 3 — Literatura relacionada a tematica abordada na dissertacao

Titulo

‘ Resumo

[87]Expert Elicitation Survey Predicts 87% to 49% Declines
in Wind Energy Costs by 2050

Baseado em uma pesquisa de opinido com especialistas
em energia edlica, este estudo fornece previsdes sobre os
custos futuros da energia edlica até 2050. As percep¢oes
dos especialistas sdo cruciais para antecipar as tendéncias
e orientar politicas e investimentos no setor.

[19]Offshore Wind Turbines: Size Really Matters, Rystad
Says

O artigo analisa criticamente o impacto do tamanho das
turbinas edlicas offshore na producao de energia e nos custos
associados. Oferece uma perspectiva sobre as implicagoes
econOmicas e técnicas da adogdo de turbinas maiores nesse
contexto especifico.

[14]Improved Structural Design of Wind Turbine Blade
Based on Topology and Size

Apresenta uma abordagem inovadora para o projeto
estrutural das pas de turbinas edlicas, incorporando
consideracbes de topologia e tamanho. Essa proposta
visa aprimorar a eficiéncia e a durabilidade das turbinas,
contribuindo para avancos significativos na tecnologia.

[17]Effect of Growth in Turbine Size on Rotor Aerodynamic
Performance of Modern Commercial Large-Scale Wind
Turbines

Analisa os efeitos do crescimento no tamanho das turbinas
no desempenho aerodindmico do rotor em turbinas
ellicas comerciais modernas de grande escala. Os insights
fornecidos sdo essenciais para o desenvolvimento de turbinas
mais eficientes e sustentaveis.

[24]Accounting for the Atmospheric Stability in Wind
Resource Variations and Its Impacts on the Power
Generation by Concentric Equivalent Wind Speed

Examina como a estabilidade atmosférica afeta as variacoes
nos recursos edlicos e os impactos resultantes na geragao de
energia pela velocidade equivalente do vento concéntrico.
Proporciona uma compreensao mais completa dos fatores
que influenciam a producdo de energia edlica em diferentes
condigoes atmosféricas.

[28]Improving the Accuracy of Wind Turbine Power Curve
Validation by the Rotor Equivalent Wind Speed Concept

Explorando a aplicagdo da velocidade equivalente do vento
do rotor, este artigo discute estratégias para aprimorar a
precisdo na validagdo da curva de poténcia de turbinas
edblicas. Apresenta abordagens priticas para otimizar os
processos de validagao, visando resultados mais confidveis.

[12] Wind Shear and Uncertainties in Power Curve
Measurement and Wind Resources

Este artigo examina a influéncia do cisalhamento do vento
nas incertezas associadas & medi¢do da curva de poténcia e
a avaliagdo dos recursos edlicos. Aborda como as variagoes
na velocidade do vento afetam a precisao dessas medigoes
e suas implicagbes na avaliagdo da viabilidade de projetos
edlicos.

[34]Atmospheric stability affects wind turbine power
collection

A estabilidade atmosférica é explorada neste artigo em
relagio a producgdo de energia das turbinas edlicas.
Analisa como diferentes condi¢ées atmosféricas impactam a
eficiéncia na coleta de energia, proporcionando insights
valiosos para otimizar o desempenho das turbinas em
diversas situagoes.

[30]Do we really need rotor equivalent wind speed?

Este artigo questiona a necessidade da velocidade
equivalente do vento do rotor na determinagao das curvas de
poténcia e na estimativa anual de producdo de energia para
turbinas edlicas. Examina a relevancia desse parametro,
oferecendo uma perspectiva critica sobre sua utilidade
pratica.

[10]A Study of Energy Production Change according to
Atmospheric Stability and Equivalent Wind Speed in the
Offshore Wind Farm using CFD Program

O artigo apresenta um estudo detalhado sobre como a
estabilidade atmosférica e a velocidade equivalente do
vento afetam a producdo de energia em parques edlicos
offshore. Utiliza um programa CFD para modelagem,
fornecendo insights valiosos para o planejamento eficiente
desses empreendimentos.

[40]LiDAR Measurements for an Onshore Wind Farm:
Wake Variability for Different Incoming Wind Speeds and
Atmospheric Stability Regimes

Investigando medigGes LiDAR em parques edlicos em terra,
este estudo analisa a variabilidade do vértice de sombra em
diferentes condigoes de velocidade do vento e estabilidade
atmosférica. Fornece dados importantes para compreender o
comportamento das turbinas e otimizar o layout de parques
edlicos terrestres.

[9]Influence of Atmospheric Stability on Wind Farm
Performance in Complex Terrain

Apresenta uma investigagdo detalhada sobre como a
estabilidade atmosférica impacta o desempenho de dois
parques edlicos construidos em terrenos complexos. Utiliza
observagdes de uma campanha de medi¢do recente para
chegar a conclusbes valiosas sobre os desafios especificos
enfrentados nesse contexto.
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Tabela 3 — Literatura relacionada a tematica abordada na disserta¢ao (Continuagao)

Titulo

‘ Resumo

[36]Meso- to Microscale Modeling of Atmospheric Stability
Effects on Wind Turbine Wake Behavior in Complex
Terrain

Este estudo analisa a modelagem de meso a microescala dos
efeitos da estabilidade atmosférica no comportamento do
vortice de sombra de turbinas edlicas em terrenos complexos.
Fornece uma compreensao aprofundada dos fendmenos em
jogo, contribuindo para o desenvolvimento de estratégias
de otimizagdo mais precisas.

[22]Atmospheric Stability Effects on Offshore and Coastal
Wind Resource Characteristics in South Korea for

Developing Offshore Wind Farms

O objetivo deste estudo é determinar as diferencas nas
caracteristicas dos recursos edlicos no mar e na costa da
Coreia do Sul em relagdo as variagdes na estabilidade
atmosférica. Utilizando dados de observagao recentes, o
artigo oferece informagdes cruciais para o planejamento de
parques edlicos offshore na regiao.

[3]JEOSOLAR Project: Assessment of Wind Resources
of a Coastal Equatorial Region of Brazil-Overview and
Preliminary Results

Este artigo apresenta uma visdo geral e resultados iniciais
do projeto EOSOLAR, que busca avaliar os recursos solar
e edblico em &reas costeiras proximas a linha do equador.
Os resultados preliminares sdo importantes para futuros
desenvolvimentos na utilizagao desses recursos na regiao.

[21]Characterization of Wind Resources of the East Coast
of Maranhdo, Brazil

Oferece uma andlise abrangente da caracterizacdo dos
recursos edlicos na regido da costa leste do estado do

Maranhéo, Brasil. Os dados apresentados sao fundamentais
para o planejamento estratégico e a tomada de decisdes em
projetos de energia edlica na area.

A incidéncia do vento ao longo do rotor de uma turbina é influenciada por
caracteristicas particulares que podem afetar a capacidade de producao de energia,
especialmente em aerogeradores com grandes rotores [12]. Medir a velocidade do vento ao
longo da altura do rotor é a melhor abordagem para minimizar incertezas na estimativa
do potencial edlico, no método de medigao da curva de poténcia e no calculo da Producao
Anual de Energia (AEP). O cisalhamento do vento pode levar a imprecisoes significativas
na estimativa da AEP [12].

E particularmente ttil correlacionar as caracteristicas do fluxo de vento, como
a estabilidade atmosférica, com as diferengas na producao de energia [23]. A Comissao
Eletrotécnica Internacional (IEC) descreve a metodologia REWS, propondo o calculo da
velocidade do vento equivalente no rotor a partir da velocidade do vento medida em pelo

menos trés alturas diferentes [11].

De fato, aerogeradores podem produzir quantidades diferentes de energia, mesmo em
periodos com rajadas de vento de intensidade média idéntica a altura do hub, dependendo
do perfil do vento, como visto em [34]. Essa variabilidade pode ser induzida pela estabilidade
atmosférica, que afeta os perfis de velocidade do vento, direcao e turbuléncia ao longo do

disco do rotor.

De acordo com o estudo de [30], a diferenca entre REWS ¢ HHWS ¢ reduzida
quando o coeficiente de cisalhamento do vento é constante. No entanto, essa diferenca pode
ser significativa em alguns casos, ja que o perfil vertical da velocidade do vento pode nao
ser constante ao longo do tempo. Diferentes fatores meteorologicos controlam a variagao

do cisalhamento do vento em uma ampla variedade de escalas de tempo [10, 23, 24].
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Em condicoes especiais, a diferenca entre REWS e HHWS pode ser significativa.
O cisalhamento vertical da velocidade do vento pode ser influenciado pela estabilidade
atmosférica, o que pode afetar a velocidade média do vento. As contribuigdes de [27, 34]
sugerem que o REWS pode ajudar a melhorar a precisao da estimativa da producao de

energia em areas com fortes efeitos nao lineares.

Referéncias [9, 36, 40] convergem no sentido de que a avaliagdo da geragao de
energia edlica aplicando o REWS pode ajudar a quantificar a sensibilidade a turbuléncia
do vento, a diregdo do vento e a estabilidade atmosférica. De acordo com [26] e [22],
em areas com condigoes atmosféricas variaveis, a metodologia de velocidade equivalente

contribui para a confiabilidade da estimativa da producao de energia.

O conjunto de dados utilizado nesta investigagao deriva de um grande experimento
de campo realizado na costa leste do estado do Maranhao, no nordeste do Brasil [3]. A regiao
estd sujeita a variabilidades significativas diurnas e sazonais em termos de velocidade
do vento e estabilidade [21], embora nenhum estudo tenha investigado o impacto do

cisalhamento do vento na producao das turbinas.

Os recursos edlicos sao um importante recurso energético renovavel, com potencial
para contribuir para a transicdo para uma matriz energética limpa e sustentavel. No
entanto, a eficiéncia da geragao de energia edlica pode ser afetada por fatores ambientais,

como a estabilidade atmosférica e a direcdo do vento.

Diante disto, diversos trabalhos de pesquisa tém investigado a influéncia da
estabilidade atmosférica e da diregdo do vento nos recursos eélicos. Os resultados desses
estudos sugerem que a estabilidade atmosférica pode afetar a velocidade do vento, a

turbuléncia e o desempenho das turbinas edlicas.

O estudo de [5] discute, dentre outros efeitos meteoroldgicos, as mudangas de
estabilidade e da diregdo do vento para torres terrestres e maritimas proximas ao parque
eblico offshore de Vindeby na Dinamarca. Os resultados do estudo sugerem que a
estabilidade atmosférica pode afetar a velocidade do vento e a turbuléncia em diferentes
altitudes. Além disso, [25] analisa um conjunto de dados de duas torres offshore no Mar
do Norte e avalia a estabilidade atmosférica para ventos soprando do setor oceanico. Os
resultados do estudo sugerem que a estabilidade atmosférica pode afetar a velocidade do

vento e a turbuléncia em diferentes alturas.

A contribuigao de [34] mostra os efeitos da estabilidade no cisalhamento do vento,
na turbuléncia e no desempenho das turbinas para um parque edlico em terra no oeste da
América do Norte. Os resultados do estudo sugerem que a estabilidade atmosférica pode
afetar o desempenho das turbinas edlicas. Por outro lado, [1] estuda observagoes de longo
prazo de uma torre oceanica e descreveram mudancas diarias a sazonais na estabilidade

atmosférica no nordeste dos Estados Unidos. Os resultados do estudo sugerem que a
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estabilidade atmosférica pode variar ao longo do dia e das estacoes do ano.

Por fim, [21] considera que as turbinas muito préximas a costa estao sujeitas a
perfis de vento menos variaveis, mais fortes e menos cisalhados verticalmente . Para as
turbinas localizadas mais para o interior, os ventos tendem a interagir com diferentes
elementos topograficos e de rugosidade superficial, adaptando-se também as mudancas nos
fluxos de calor. O impacto dessas mudancas sobre o perfil vertical dependera da distancia
percorrida pelo vento sobre a terra. O angulo dos ventos em relacdo a costa pode ter um

impacto significativo no desenvolvimento de camadas limite internas.

Portanto, a contribuicao proposta nesta dissertacao ¢ realizar uma andlise comparativa
entre os métodos HHWS e REWS, com foco na Produgdo Anual de Energia sob as condigoes
climaticas da regiao equatorial do Maranhao. Além disso, o trabalho busca identificar e
quantificar as fontes de incerteza na estimativa da producao anual de energia com esses

dois métodos.

2.2 Estabilidade Atmosférica

A estabilidade atmosférica tem um efeito significativo nas caracteristicas do perfil
do vento [2, 33]. A radiacao solar didria leva ao aquecimento da superficie e, portanto,
as condigoes convectivas que produzem perfis de velocidade do vento com cisalhamento
vertical muito baixo. Por outro lado, o resfriamento noturno da superficie leva a condi¢oes

atmosféricas estaveis. Como resultado, os perfis do vento mostram forte cisalhamento [3].

Na proximidade da superficie, especificamente na camada superficial, a radiacao
solar ¢é identificada como a causa direta das variacoes de temperatura e, consequentemente,
das alteragoes resultantes na estabilidade atmosférica. O processo ocorre da seguinte
maneira: a radiacao solar atinge a atmosfera terrestre e passa diretamente por ela, uma
vez que a atmosfera é transparente para os comprimentos de onda da luz solar. A radiacao
é entao absorvida pela superficie terrestre, que por sua vez é aquecida. A transferéncia
de calor sensivel resultante desse aquecimento, aquece a atmosfera de baixo para cima.
Portanto, é a partir do contato com o solo (e nao diretamente do Sol) que a atmosfera é

aquecida [16].

E importante notar que, ao modelar a atmosfera de forma simplificada, geralmente
se assume que a atmosfera é neutra, o que simplifica as andlises. No entanto, na realidade,
a atmosfera raramente é verdadeiramente neutra. Durante o dia, o sol aquece a superficie,
causando conveccdo e tornando a atmosfera instdvel. A mnoite, a superficie do solo

tipicamente perde calor por radiacao de onda longa se resfriando rapidamente.

O contato da atmosfera com o solo mais frio leva ao seu resfriamento, propiciando a

sua estratificacao e a geracao de condigoes estaveis. Por consequéncia, o perfil de velocidades
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torna-se mais cisalhado verticalmente. Portanto, as condi¢oes verdadeiramente neutras

sdo encontradas apenas durante os breves intervalos ao redor do nascer e por do sol [16].

Perfis verticais de velocidade do vento para perfis estaveis, neutros e instaveis estao

ilustrados na Figura 2.

100 L

-
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Velocidade do Vento, V

Figura 2 — Variacao tipica das velocidades do vento com a altura na camada superficial
para diferentes regimes de estabilidade em escala linear. Fonte: [32]

No entanto, modelos simplificados sao utilizados porque, para condigoes ligeiramente
instaveis (um estado que ocorre com maior frequéncia na atmosfera) e em velocidades do
vento mais altas (que sdo de interesse na energia edlica), a atmosfera ainda se comporta
de forma semelhante a um estado neutro, permitindo que os modelos neutros funcionem

eficazmente [16].

2.3 Expoente de Cisalhamento do Vento

O expoente de cisalhamento U(z) do vento é um pardmetro que mede a variagao
da velocidade do vento com a altura z. O valor do expoente, de aproximadamente 1/7
ou 0.14 [18], pode variar de 0 a 1, sendo: 0 um indicativo de que a velocidade do vento é
constante com a altura e 1 um indicador que a velocidade do vento aumenta linearmente
com a altura [38]. O expoente de cisalhamento do vento é importante para a previsao da
produgao de energia edlica, dado que um valor alto pode significar turbuléncia no vento, o

que pode reduzir a produgao de energia [38].

Sendo assim, um método simplificado para avaliar a estabilidade atmosférica é o
coeficiente de cisalhamento vertical do vento [35][34]. Em uma altura dada z (em metros),

a velocidade do vento U (em m s~1) pode ser definida usando a Equacdo 2.1, onde U, é a
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velocidade medida em uma altura de referéncia z, (em metros), e «a representa o expoente

de cisalhamento [21].

U(z) = U, <Z>a (2.1)
Em que:

U, ¢é a velocidade do vento na altura do hub (m/s); U, é a velocidade do vento na
altura de referéncia (m s=1); 2,6 a altura de referéncia (m), z é a altura (m) e « o expoente
do perfil de vento, que depende das caracteristicas especificas do local e da rugosidade do

terreno.

A partir da Equagao 2.1, para estimar o cisalhamento adimensional, o método dos
minimos quadrados pode ser aplicado aos dados medidos em campo em diferentes niveis.

Este método foi proposto por [1] e aplicado por [21], conforme a Equacao 2.2:

o — Zg\il In (%) In S:) (2.2)
X (2)

Aqui, 7 representa o nivel de altura capturados pelo sensor remoto; o fator N é

o nimero total de observagoes verticais. A velocidade de referéncia U, corresponde ao
valor medido para a altura de z, = 130m. Este é o método de determinacao do coeficiente
de cisalhamento empregado nesta dissertacao. Os resultados da andalise do expoente de

cisalhamento sdo apresentados no capitulo 5.

De acordo com [34, 35], o coeficiente de cisalhamento vertical do vento é um
método indireto para avaliar a estabilidade atmosférica. A Tabela 4 mostra os critérios
de classificacdo para a estabilidade atmosférica para cada intervalo e os fendmenos
meteoroldgicos representativos, seguindo [35]. A relacao entre o perfil de velocidade do

vento e a estabilidade atmosférica foi estudada em [35].

Tabela 4 — Regimes de Estabilidade e Valores do Coeficiente de Cisalhamento [35]

Regimes de Estabilidade Intervalos do Coeficiente de Cisalhamento

Fortemente Estavel a > 0.3
Estéavel 02<a<0.3
Neutro 0.l <a<0.2
Convectivo 00<a<0.1
Fortemente Convectivo a<0

2.4 Hub Height Wind Speed - HHWS

A equacgao 2.1, definida na secao 2.3, que rege a metodologia da velocidade do

vento a altura do hub pode ser definida de forma simplificada pela lei do perfil logaritmico
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do vento. Essa lei é uma representacao aproximada do comportamento da velocidade do

vento com a altura acima da superficie terrestre.

A metodologia HHWS é uma abordagem simples e amplamente utilizada para
estimar a geracao de energia esperado de um aerogerador. Essa metodologia considera que
a velocidade do vento medida a altura do hub é constante em todo o disco do rotor da
turbina. A medigao é tipicamente feita usando um anemometro de copo localizado a altura
do hub de uma torre meteorolégica [11, 12, 31]. Esta hipétese simplificadora é verdadeira
quando se considera uma atmosfera neutra e alturas de torres edlicas até 50 metros. Neste
trabalho em especifico, utilizamos um perfilador de ventos, mas selecionamos somente a

velocidade na altura de z=130 m para estimativa HHWS.

2.5 Rotor Equivalent Wind Speed - REWS

Considera-se, tradicionalmente, que a velocidade do vento na altura da torre, que
é o centro da area do disco rotor, é a velocidade média do vento que passa por todo o
disco rotor, assumindo que a estabilidade atmosférica é neutra e que a velocidade do
vento aumenta discretamente com a altura. Todavia, este ¢ um método adequado quando
a estabilidade atmosférica é neutra ou fracamente instavel, ou para pequenas e médias

turbinas edlicas com didmetro de disco rotor inferior a 50 m.

Diante do recente superdimensionamento das turbinas edlicas, a aplicacao da
velocidade do vento equivalente ao rotor (Rotor Equivalent Wind Speed - REWS) é
recomendavel, levando em conta o efeito das mudancas na energia cinética na geragao
de energia [23][10][22].Este é um principio que considera a velocidade do vento em varias
alturas passando pela area do disco rotor por meio de miultiplas divisoes horizontais,

conforme mostrado na Figura 3.

A turbina pode receber velocidades diferentes em toda a sua area de rotor, ja que
a velocidade do vento varia ao longo do eixo z. Assim, usar apenas a série de dados na
altura do hub da turbina pode levar a imprecisoes na modelagem de poténcia, de modo
que alguns autores consideram varias observacoes ao longo do perfil do vento para calcular

o vento equivalente incidente na turbina [10].

A metodologia REWS foi incluida na revisao da norma IEC 61400-12-14 [11], que
¢ a norma internacional para a classificacao de aerogeradores. A adogao da metodologia
REWS ¢é uma tendéncia global, pois permite uma avaliagdo mais precisa da geragao de
energia esperada de aerogeradores de grande porte. Neste trabalho, a integracao proposta
em [22] é utilizada para calcular uma série de velocidade equivalente do vento conforme

descrito na Equacao 2.3:
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2 H+r
U,y = = / U(z) (v - B+ 20 - 2)" dz (2.3)
At H—r

Em que U(z) é a velocidade do vento em (m/s) na altura z; H, r, e A sdo
respectivamente a altura da torre, o raio e a area do rotor do gerador de vento. A
tabela 5 lista as especificagoes técnicas das duas turbinas, incluindo a altura do cubo,
o diametro do rotor, a velocidade nominal do vento e a eficiéncia. Como observado, as

especificagoes técnicas das duas turbinas sao semelhantes.

HHWS REWS

r—--- ALTURAS (70m a 180m)

TURBINA EOLICA

ROTOR DA TURBINA
EOLICA

Figura 3 — Comparacao entre os métodos HHWS (Hub Height Wind Speed) e REWS (Rotor
FEquivalent Wind Speed) em que os pontos azuis representam observagoes de
vento.

Como mencionado acima, a analise comparativa proposta é dedicada a avaliacao
da AEP a partir de uma perspectiva padrao - usando medi¢oes do vento na altura do
rotor de uma turbina edlica, com base nas caracteristicas fornecidas pelo fabricante - e
analisando a AEP sob as condi¢bes REWS usando dados medidos por LIDAR e SODAR,
sensores remotos capazes de fazer medi¢oes em diferentes alturas ao longo de todo o disco

do rotor de uma turbina edlica.

A comparacao entre as previsoes calculadas usando os métodos HHWS e REWS
permitira avaliar o impacto do cisalhamento do vento, e portanto, da estabilidade atmosférica,
na producao de energia de uma turbila edlica. Essa avaliacao é importante para a prospecc¢ao

e desenvolvimento de projetos.



3 Metodologia

Os dados edlicos deste estudo sdo referentes ao periodo de novembro de 2021 a
novembro de 2022 e obtidos por meio de medi¢des em campo na regiao dos municipios
de Paulino Neves e Barreirinhas, no estado do Maranhao, Brasil. As medigoes fazem
parte do projeto EOSOLAR, que tem como objetivo mapear o potencial edlico e solar do
estado brasileiro e produzir pesquisas a partir dos dados que investiguem caracteristicas
meteoroldgicas particulares da regido, atualmente baseada em modelos de outras regides
do mundo [29]. O local de estudo foi escolhido devido as suas caracteristicas geograficas e
meteorologicas favoraveis a geracao edlica. A estacao de medigao foi instalada a cerca de
2,5 km de um complexo edlico com 15 parques edlicos, com capacidade total de 426 MW
3, 8, 29].

3.1 Sensoriamento Remoto

Nesta secao, apresentamos dois tipos de dispositivos de sensoriamento remoto
utilizados no projeto: o SODAR e o LIDAR. O SODAR usa ondas sonoras, enquanto
o LIDAR usa ondas de luz. Ambos os instrumentos sao baseados no principio do efeito
Doppler, um fenémeno em que a frequéncia de uma onda é alterada devido ao movimento
da fonte ou do receptor. No sensoriamento remoto, o efeito Doppler pode ser usado para

medir a velocidade de objetos distantes [16].

3.1.1 LIDAR - Light Detection And Ranging

O perfil de velocidade do vento pode ser medido com um LIDAR, que é um
instrumento de sensoriamento remoto que usa lasers como fonte de luz. Conforme observado
na Figura 4, os LIDARs sao fixados no solo, o que os torna portateis e faceis de montar e
mover. Eles podem medir a velocidade do vento até 280 m acima do solo, o que é mais
alto do que a maioria das torres anemométricas e aerogeradores. Um uso mais recente dos
LIDARs é colocé-los em plataformas flutuantes offshore, o que pode substituir os mastros,
que sao caros tanto em terra quanto em alto-mar. O movimento do vento é detectado pelo
feixe de laser refletido em particulas de aerossois, possibilitando determinar a velocidade e

dire¢ao do vento [16].

Existem dois tipos de LIDARs: pulsado e onda continua. O tipo pulsado emite
pulsos de luz, e a altura da medicao pode ser inferida a partir do tempo de chegada do
sinal refletido. O tipo cw foca o feixe de laser em diferentes alturas, que sao entao alteradas

rapidamente para obter uma medi¢ao do perfil de velocidade do vento [16].
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Figura 4 — LIDAR em campanha de medigao na regiao de estudo.

3.1.2 SODAR - Sound Detection And Ranging

O SODAR, conforme Figura 5, é um instrumento de sensoriamento remoto que
mede o perfil de velocidade do vento usando ondas sonoras. Ao contrario do LIDAR, que
emite feixes em comprimentos de onda imperceptiveis ao olho humano, o SODAR emite

ondas sonoras audiveis [16].

O instrumento emite um pulso de som que se propaga pela atmosfera. O som
¢é refletido de volta pelas turbuléncias termicamente induzidas em pequena escala. A
frequéncia do som refletido é alterada devido ao deslocamento Doppler, o que permite

calcular a velocidade e a dire¢ao do vento em uma determinada altura [16].

Usando trés feixes de som, é possivel medir o vetor de velocidade do vento
tridimensional. A maioria dos SODARSs sao monostaticos, o que significa que as antenas

transmissoras e receptoras estao localizadas no mesmo local [16].
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Figura 5 — SODAR em campanha de medicao na regiao de estudo. O reboque sobre rodas
refere-se ao sistema de comunicag¢ao remota e poténcia, alimentado por paineis
solares.

3.2 Dados Edlicos

Em conformidade com as contribui¢oes dadas por [3, 21, 29], neste trabalho, o
conjunto de dados de vento foi adquirido por sensoriamento remoto usando um LIDAR
(Light Detection and Ranging) modelo Windcube V2 da Leosphere/Vaisala, e um SODAR
modelo MFAS da Sintec. Tanto o LIDAR quanto o SODAR (vistos nas Figuras 4 e 5)
foram configurados para coletar amostras a cada 10 m de altura de 40 a 280 m para o
LIDAR e a cada 10 m de altura de 30 a 280 m para o SODAR. Ambos os instrumentos
fornecem médias de 10 minutos da velocidade do vento, as quais foram aplicadas nesta

investigacao.

3.3 Estacoes Observacionais

Fazendo uso das contribuigoes analiticas por campanhas de medicao de [3, 21], este
trabalho considera as estagoes observacionais EOSOLAR representadas por marcagoes em
azul no mapa da Figura 6 e numeradas de P1 a P5. As estacoes observacionais abrangem
a regiao proxima a praia, areas na planicie costeira consideradas para desenvolvimento
futuro e regioes mais distantes da costa para fins de modelagem e avaliagoes de recursos

regionais.

A pesquisa de campo foi realizada na costa leste do Maranhéo, com estagoes
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observacionais EOSOLAR (P1 a P5) espalhadas pela regiao. As estagoes estao alinhadas
com a direcao predominante dos ventos e localizadas em diferentes distancias da praia e
em diferentes tipos de terreno. Dados ambientais foram coletados simultaneamente em
duas estacoes diferentes com o auxilio de LIDAR, SODAR e uma torre micrometeorolégica.
As posicoes das estagoes foram selecionadas para minimizar a interferéncia das esteiras
das turbinas do Complexo Edlico Delta. O periodo total da coleta dos dados totaliza um

ano e captura mudancas relevantes entre as estagoes seca e chuvosa [21].

Parque
Nacional
dos Lencois
Maranhenses

MA-315

R |
9 S arveirinh MA-315

Figura 6 — Mapa dos pontos de medi¢ao na area de estudo em Paulino Neves e Barreirinhas,
Maranhao, Brasil. As coordenadas representam a latitude e a longitude de cada
ponto de medicao.

Conforme contribuicao de [21], a disposi¢ao do arranjo experimental empregou dois
perfis verticais de vento em conjunto com duas torres micrometeorologicas. Tal configuracao
permite o monitoramento temporal de uma localizacao fixa e a exploragao das mudancas

espaciais devido as caracteristicas do terreno.

3.4 Turbina selecionada

Seguindo a metodologia proposta em [29], um modelo de turbina real é usado para
determinar a AEP avaliada pelas metodologias HHWS e REWS, conforme a Tabela 5 que

apresenta dados de uma turbina real usada nessa investigacao.
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Tabela 5 — Caracteristicas da turbina Siemens utilizada neste trabalho [29]

Parametros
Modelo

Poténcia nominal (MW)
Didmetro do rotor (m)

Area varrida (m?)

Area especifica (m2/kW)

Ntumero de pas

Controle de poténcia

Velocidade de corte (m/s)
Velocidade nominal (m/s)
Velocidade de desligamento (m/s)

Dados
2.3-113
2.3

113
10.000
4.3

3

Passo

3

10.5
25.0

19

Para realizar essa tarefa, a curva de poténcia da turbina real, obtida pelo fabricante,

¢é reproduzida por meio de interpolacao linear entre os pontos. Esse processo facilita uma

comparagao entre a curva do fabricante e a curva gerada pelo polinomio, como ilustrado

na Figura 7.

1le6
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Curva de Poténcia
e Polinomial fit i
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0 5 10 15 20 25

Velocidade (m/s)

Figura 7 — Curva de poténcia da turbina e funcao polinomial aplicada.

30

Os dados de medi¢ao da velocidade do vento sdo usados como parametros de

entrada diretamente, resultando na poténcia gerada de acordo com a curva da turbina.

A equacao 3.1 que determina a producao de energia, em MWh, para cada intervalo de

tempo:

E=Pxdt

(3.1)
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Sendo E a Energia expressa em MWh e ¢t a constante de tempo % correspondente

aos intervalos de medicoes a cada 10 minutos no periodo de 1 hora.

3.5 Metodologia de Calculo da AEP e Cisalhamento

O fluxograma da Figura 8 representa de forma resumida as etapas discriminadas a

seguir:

e Dados Eodlicos - Os dados usados neste trabalho foram medidos em campanhas de
campo realizadas entre novembro de 2021 e setembro de 2022, entre os municipios de
Barreirinhas e Paulino Neves. Duas torres micrometeorologicas, um SODAR e um
LIDAR, coletaram dados durante esse periodo. O SODAR foi fixado em P1, enquanto
o LIDAR foi movido de P2 a P5 em &areas costeiras e urbanas com o objetivo de

capturar efeitos da continentalidade nos recursos edlicos.

o Selecao da Turbina - A selecao da turbina considerou caracteristicas do modelo
existente em um parque da regiao de estudo para obter resultados consistentes com

dados reais para analise comparativa. A turbina selecionada foi uma Siemens 2.3MW.

o Integracio REWS - O método de integragdo da velocidade na area do disco do
rotor da turbina selecionada foi aplicado para obtencao da velocidade e poténcia
equivalente, essencial para a comparacao da producao de energia entre o método
proposto e o HHWS.

o Curva de Poténcia da Turbina - A curva de poténcia da turbina selecionada foi obtida
por meio de interpolacao com o objetivo de garantir com fidelidade uma comparacgao

de acordo com os dados fornecidos pelo fabricante e estimativa de geracao obtida.

» Obtencao das Variaveis de Poténcia e Energia para os Métodos em Estudo - A partir
das etapas anteriores, foi possivel obter a poténcia HHWS e REWS bem como a

energia produzida para os periodos analisados.

o Calculo do Expoente de Cisalhamento - Para analisar as causas das diferencas entre
os métodos propostos, o expoente de cisalhamento do vento foi determinado para

avaliar os efeitos da estabilidade atmosférica da regiao nos recursos eélicos.

o Analise Comparativa entre Métodos, Pontos de Medicao e Alturas Referéncia - Como
resultado da metodologia, o produto deste trabalho é apresentado no capitulo 4 em
termos de produgao anual de energia entre os métodos propostos e interagoes de

continentalidade, sazonalidade e diferentes niveis de altura referéncia.
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DADOS
EOLICOS

SELECAO DA
TURBINA
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EXPOENTE DE INTEGRAGCAO REWS
CISALHAMENTO
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ENTRE METODOS, PONTOS
DE MEDIGAO E ALTURA
REFERENCIA

Figura 8 — Fluxograma da metodologia proposta para a sele¢cao e tratamentos de dados
utilizados na analise comparativas entre os métodos REWS e HHWS.



4 Resultados

Neste tépico, a Produgao Anual de Energia estimada para o modelo de turbina
proposto é avaliada usando os métodos HHWS e REWS.

Os dados edlicos foram coletados nas proximidades do municipio de Paulino Neves,
Brasil, de novembro de 2021 a novembro de 2022 em alturas distintas usando LIDAR e
um SODAR, conforme a subsec¢ao 3.3. O LIDAR empregado consiste em um Windcube
V2 da Leosphere/Vaisala, enquanto o SODAR se trata de um MFAS da Scintec. Ambos
instrumentos forneceram perfis de velocidade e dire¢do do vento médios a cada 10 minutos.
Este local foi selecionado dadas as condigoes geograficas e meteorologicas favoraveis para

a geracao de energia edlica.

Além disso, também é realizada uma andlise da geracao de energia acumulada
e poténcia sob diferentes condigoes climaticas, além da observacao de variabilidade das
velocidades mensuradas, com o objetivo de identificar padroes e estimar as fontes de
incerteza que podem afetar o desempenho da turbina edlica em estudo. Para isso, sao
consideradas as variagoes ao longo dos periodos de medi¢ao em que o instrumento deslocado
em pontos distintos da regiao. Com isso, tem-se o desempenho edlico por periodo do ano e

continentalidade.

4.1 Andlise da Producdo Anual de Energia - SODAR

Do ponto de vista anual, a producao de energia ¢ analisada a partir de dados edlicos
obtidos pelo SODAR do periodo de novembro de 2021 a setembro de 2022, instalado
no ponto P1. O ponto de medi¢ao P1, conforme a figura 6, fica lozalizado a 5,6km da
costa na regiao de estudo. Algumas lacunas sdo observadas na série de dados do SODAR,
equivalendo a periodos sem medicao devido a parada forcada no equipamento. Para este
trabalho optou-se por manter as lacunas, em vez de aplicar alguma técnica para geracao
de dados para completar a série artificialmente.

Como mencionado anteriormente, o método HHWS considera a medicao da intensidade

! na altura do hub da turbina edlica, enquanto a metodologia REWS

do vento em m s~
aplica uma velocidade equivalente avaliada em toda a area do disco do rotor. Ambos
os métodos utilizam a curva de poténcia da turbina edlica para estimar a producao da

turbina.

A Figura 9 representa o HHWS e o REWS, a poténcia gerada na turbina edlica de
acordo com essas velocidades e os AEPs acumulados avaliados por ambas as metodologias

para o ponto P1.
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Figura 9 — Séries temporais de velocidade do vento, poténcia de turbina e energia
acumulada para o ponto P1. (a) Velocidade do vento HHWS versus velocidade
do vento equivalente U,,. (b) Poténcia de turbina P(HHWS) vs. P.,(REWS).
(c) Energia acumulada E(HHWS) vs E.,(REWS).
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Em P1, a AEP avaliada pelo HHWS é 5,3% maior do que usando o REWS (2.482
MWh vs. 2.357 MWh). Como observado, a metodologia HHWS estima um valor de AEP
maior do que a metodologia REWS, uma vez que a velocidade do vento considerada para

a previsao de energia na primeira é maior do que na ultima.

E observado, a partir do grafico na Figura 9a e Figura 9b, que a intensidade de
velocidade do vento e a poténcia gerada sao maiores no periodo entre os meses de setembro
e dezembro, que corresponde a estagao seca da regiao equatorial do Maranhao, com menor
precipitacao e maior disponibilidade de vento. A partir do final de dezembro, a producao
de energia diminui, periodo que coincide com o inicio da estagao chuvosa na regiao de

estudo.

4.2 Producao de Energia em Diferentes Pontos a Partir da Costa

Nesta secao sdo analisados o comportamento da Producao Anual de Energia
estimada em diferentes pontos com distancias crescentes do litoral usando os métodos
HHWS e REWS. Estes resultados ilustram a disponibilidade energética a medida que se
adentra o continente. Para obter os dados apresentados nessa se¢ao foram usados os dados

medidos pelo LIDAR nos diferentes pontos apresentados anteriormente (P2 a P5).

Os pontos P1, P2 e P3 estao localizados em uma regiao costeira, a uma distancia
de 5,6 a 7,8 km do litoral, sendo o terreno das estacoes semelhantes com morfologias de
cristas de dunas e depressoes de dunas com grama fixa [21]. A estagao P4 esta localizada
no aeroporto de Barreirinhas, a 26 km de P1. O terreno em P4 é composto por areia, com
vegetagao baixa no entorno e dentro de area urbana com edificagbes baixas (casas). A
estacao P5 esta localizada a sudoeste de Barreirinhas, em uma area vegetada com arbustos
de pequena altura. P5 estd a 32 km de P1 [3, 21].

A medicdo anual do SODAR em P1 é utilizada como base para as estacoes
observacionais do LIDAR, que se moveu de P1 a P5 de novembro de 2021 a setembro de
2022. Para fins comparativos, o expoente de cisalhamento foi avaliado e representado nos
casos propostos. Esse expoente representa a variagao média da velocidade do vento para

cada periodo do dia avaliado durante todo o periodo disponivel em cada ponto.

Devido ao periodo de comparagao distinto em P1 para os dispositivos LIDAR e
SODAR, a andlise comparativa dos casos a seguir considera apenas os pontos P2, P3, P4

e Pb.

421 Casol: P2

O ponto P2, com periodo 43 dias de medigao compreendido entre 15 de dezembro de

2021 a 27 de janeiro de 2022 evidencia um periodo de transi¢ao da primavera para o verao
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na regiao de estudo, com uma reducao progressiva nos ventos e aumento da precipitacao
conforme [21]. Denotando o periodo de transi¢io com aumento da precipitacao, em muitas

ocorréncias de medicdes os ventos cafram para velocidades abaixo de 2 m s~! em janeiro
de 2022 [21].

Para fins comparativos, os parametros de energia acumulada, velocidade e a variagao
média diaria do cisalhamento para o periodo registrados nos métetods de captagio REWS

e HHWS sao ilustrados nas figuras 10, 11a e 11b, respectivamente.
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Figura 10 — Energia acumulada durante medi¢gao em P2 para ambos métodos.

Em P2, a AEP avaliada pelo HHWS utilizando o perfilador LIDAR, ¢ 8,75% maior
do que usando o REWS (1.480 MWh versus 1.371 MWh). Como observado, a metodologia
HHWS novamente superestima a AEP, uma vez que a velocidade do vento considerada
para a previsao de energia é maior do que na metodologia REWS. De forma andloga,

selecionando o mesmo intervalo na medicao anual do SODAR, a AEP avaliada pelo HHWS
é 12,13% maior que o calculado com REWS (1.444 MWh versus 1.287 MWh).

No P2, observa-se que geralmente a atmosfera permanece em um estado neutro
das 19h as 04h00, tornando-se estavel das 04h00 as 09h00, e posteriormente assumindo

caracteristicas convectivas das 10h00 as 18h00.
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Figura 11 — Em P2(a) velocidade medida HHWS vs. REWS e (b) Variabilidade diurna
média por hora do expoente de cisalhamento do vento (alfa) para o ponto P2
entre 15 de dezembro de 2021 e 27 de janeiro de 2022. As cores sombreadas
indicam a classificacao de estabilidade conforme mostrado na Tabela 4.

Além disso, é possivel observar que a atmosfera é predeominantement neutra a

estavel na madrugada e primeiras horas da manha, connvectiva durante a maior parte

do dia e neutra das 19h as 4h. As magnitudes méaximas do vento ocorrem ao meio-dia

em P2 [21] em concordancia com os expoentes de cisalhamento de vento observados com

condi¢oes atmosféricas convectivas, promovidas pelo aquecimento da superficie.

A dependéncia do cisalhamento em relagao a direcdo do vento é observado em

P2 [21]. Os cisalhamentos mais fortes sao associados aos ventos oriundos diretamente do

continente e para ventos com angulos pequenos em relagdo a costa. O baixo cisalhamento
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estd associado a ventos fortes do norte e nordeste [21].

422 Caso?2: P3

O ponto P3, com periodo 80 dias de medi¢cao compreendido entre 28 de janeiro
de 2022 a 18 de abril de 2022 evidencia o periodo chuvoso na regiao de estudo, com uma
redugao significativa nos ventos e intensificagdo da precipitagao conforme [21]. Para fins
comparativos, os parametros de energia acumulada, velocidade e a variacao média diaria
do cisalhamento para o periodo registrados nos métetods de captacaio REWS e HHWS sao

ilustrados nas figuras 12, 13a e 13b, respectivamente.
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Figura 12 — Energia acumulada durante medi¢gao em P3 para ambos métodos.

A medigoes registradas em P3 demonstram um pico de velocidade do vento no meio
da tarde (14h), que coincide com o cisalhamento na zona convectiva [21]. A dependéncia do
cisalhamento no P3 em relacao a direcao do vento demonstra uma distribui¢ao semelhante
a do P2, mas com um aumento no angulo relativo de aproximacao para perfis fortemente
cisalhados [21].

Em P3, a AEP avaliada pelo HHWS, utilizando o perfilador LIDAR, é 14,57% maior
do que usando o REWS (961 MWh versus 839 MWh). Como observado, a metodologia
HHWS superestima a AEP, uma vez que a velocidade do vento considerada para a previsao
de energia ¢ maior do que na metodologia REWS. De forma anéloga, selecionando o mesmo
intervalo na medi¢ao anual do SODAR, a AEP avaliada pelo HHWS é 17,98% maior que
o calculado com REWS (1.495 MWh versus 1.267 MWh).

Vale destacar que os dados aferidos em P3 durante demonstram um pico de
velocidade do vento no periodo da tarde as 14h00, periodo que coincide com condicao

convectiva do expoente de cisalhamento.
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Figura 13 — Em P3(a) velocidade medida HHWS vs. REWS e (b) Variabilidade diurna
média por hora do expoente de cisalhamento do vento (alfa) para o ponto P3
entre 28 de janeiro e 06 de margo de 2022. As cores sombreadas indicam a
classificacao de estabilidade conforme mostrado na Tabela 4.

423 Caso 3: P4

O ponto P4, com periodo 54 dias de medi¢ao compreendido entre 20 de abril de
2022 a 13 de junho de 2022 também evidencia o periodo chuvoso na regido de estudo, com

uma redugao significativa nos ventos e intensificagdo da precipitagao conforme [21].

Para fins comparativos, os parametros de energia acumulada, velocidade e a variacao
média diaria do cisalhamento para o periodo registrados nos métetods de captagio REWS

e HHWS sao ilustrados nas figuras 14, 15a e 15b, respectivamente.
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Figura 14 — Energia acumulada durante medi¢cao em P4 para ambos métodos.

Em P4, a AEP avaliada pelo HHWS, utilizando o perfilador LIDAR, é 27,01% maior
do que usando o REWS (670 MWh versus 527 MWh). Como observado, a metodologia
HHWS superestima a AEP, uma vez que a velocidade do vento considerada para a previsao

de energia é maior do que na metodologia REWS.

De forma anéloga, selecionando o mesmo intervalo na medi¢ao anual do SODAR
para o ponto P1, a AEP avaliada pelo HHWS ¢ 30,66% maior que o calculado com REWS
(986 MWh versus 754 MWh).

Em P4, as observagoes revelam uma atmosfera geralmente predominantemente
estavel das 20h00 as 09h00 da manha, seguida por uma mudanca para um estado convectivo
das 10h00 as 16h00. A partir das 16h00, os dados mostram que atmosfera varia de neutra
a estavel, demonstrando uma transicao gradual de condigoes. E possivel observar que a

atmosfera é neutra das 19h00 as 9h00, quando se torna convectiva.

O ponto P4 nao tem valores maximos de intensidade e velocidade durante as horas
de instabilidade atmosférica 9h00 as 17h00, indicando que a rugosidade do terreno e o

aquecimento tém maior importancia para o comportamento do escoamento atmosférico
[21].
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Figura 15 — Em P4(a) velocidade medida HHWS vs. REWS e (b) Variabilidade diurna
média por hora do expoente de cisalhamento do vento (alfa) para o ponto
P4 entre 20 de abril e 13 de junho de 2022. As cores sombreadas indicam a
classificacao de estabilidade conforme mostrado na Tabela 4.

424 Caso 4: P5

O ponto P5, situado as margens do Rio Preguigas, na zona urbana da cidade de
Barreirinhas, foi objeto de medi¢ao por um periodo de 42 dias, compreendido entre 15
de junho de 2022 e 27 de julho de 2022. Durante esse intervalo, também foi observada a
presenca do periodo chuvoso na regiao de estudo, embora com uma intensidade menor
[21]. Esse padrao climatico caracteriza o inicio da transi¢io para a estagao seca na regiao.

As velocidades médias do vento foram de 4,68 m s~ em P5.
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Para fins comparativos, os parametros de energia acumulada, velocidade e a variacao
média diaria do cisalhamento para o periodo registrados nos métetods de captacao REWS

e HHWS sao ilustrados nas figuras 16, 17a e 17b, respectivamente.
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Figura 16 — Energia acumulada durante medicao em P5 para ambos métodos.

Em P5, a AEP avaliada pelo HHWS, utilizando o perfilador LIDAR, é 29,75% maior
do que usando o REWS (482 MWh versus 371 MWh). Como observado, a metodologia
HHWS novamente superestima a AEP, uma vez que a velocidade do vento considerada

para a previsao de energia é maior do que na metodologia REWS.

De forma analoga, selecionando o mesmo intervalo na medi¢ao anual do SODAR, a
AEP avaliada pelo HHWS é 34,88% maior que o calculado com REWS (764 MWh versus
567 MWh).

No P5, a estabilidade atmosférica teve comportamento fortemente estavel predominante
das 20h00 as 09h00, enquanto as condi¢oes se tornaram convectivas das 10h00 as 18h00.
No intervalo de tempo de 18h00 as 20h00, a atmosfera exibiu variacdes de neutra a estavel.

O ponto P4, assim como P3, também nao tem valores méaximos durante as horas de
instabilidade atmosférica das 09h00 as 17h00, indicando que a rugosidade do terreno e o

aquecimento tém maior importancia para o comportamento do vento [21].
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Figura 17 — Em P5(a) velocidade medida HHWS vs. REWS e (b) Variabilidade diurna
média por hora do expoente de cisalhamento do vento (alfa) para o ponto
P4 entre 15 de junho e 27 de julho de 2022. As cores sombreadas indicam a
classificacao de estabilidade conforme mostrado na Tabela 4.

4.2.5 Analise Comparativa

A Tabela 6 resume as medigoes dos casos apresentados acima mostrando a razao
entre as medic¢oes de energia obtida pela metodologia REWS para o SODAR fixo em P1 e
o LIDAR nos pontos de medi¢ao P2, P3, P4 e P5. A razao é calculada dividindo a energia
equivalente estimada utilizando os dados medidos por ambos instrumentos em diferentes

pontos.

Ha uma tendéncia de diminui¢ao da REWS a medida que a distancia da costa



CAPITULO 4. RESULTADOS 33

Tabela 6 — Razao entre a AEP calculado pelo método REWS para o SODAR e LIDAR
nos pontos de medigao

Ponto | SODAR (Eeq) | LIDAR (Eeq) | Eeq SODAR/Eeq LIDAR | Diferenga %
P2 1.287 1.361 0,9461636815 -5,38%
P3 1.267 839 1,510954378 51,10%
P4 754 527 1,430414849 43,04%
P5 567 371 1,526271176 52,63%

aumenta para o LIDAR. O coeficiente de correlagao linear entre a REWS e a distancia da
costa é de -0,98 para o LIDAR, o que indica uma forte relacao negativa entre elas. Com
excegao do P2, em que a medi¢ao do LIDAR supera P1, as demais medi¢oes de P3 a P5
indicam que a continentalidade influencia de forma significativa a producgao de energia
edlica. As diferencas percentuais de P2 a P5 sao de -5,38%, 51,1%, 43,04% e 52,63%,

respectivamente.

4.3 Influéncia da Sazonalidade na Producao de Energia

Com o objetivo de investigar os efeitos da sazonalidade na produgao de energia,
foram selecionados dados de medi¢ao obtidos com o LIDAR no ponto P3 em periodos
distintos do ano. Conforme mencionado no capitulo 3, o ponto P3 fica localizado a 7.8 kM

da costa da regiao em estudo.

4.3.1 Estacao chuvosa

O primeiro periodo de medicao neste ponto, conforme 4.2.2, totalizam 80 dias entre
28 de janeiro e 06 de marco de 2022. A caracterizagao da estagao é predominantemente
chuvosa com redugao significativa nos ventos [21]. Para fins comparativos, a variagao da
velocidade nos métodos de captacao REWS e HHWS sao ilustrados na figura 13a e a

variacao média didria do cislhamento para o periodo na figura 13b.



34

15 1 —
[ U(HHWS) Ueq(REWS)|
10 —
= !
@
K]
E
@
=
5 I I
) S S S S S S T S S S S S S TS B
30/Jan 04/Fev 09/Fev 14/Fev 19/Fev 24/Fev  01/Mar 06/Mar 11/Mar 16/Mar 21/Mar 26/Mar 31/Mar  05/Abr 10/Abr 15/Abr
(a)
T T T
[ JFortemente Convectivo
0.4~ [ Iconvectivo [
[ INeutro
035 [_JEstavel L
/\ [_JFortemente Estavel
2 03p
T \/
1S
L0251 -
©
2
o
2 02
L
c
8015 s
o
x
i}
0.1
0.05 - \’_\/ i
0 | | | | | | | | | | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo (horas)
(b)

Figura 18 — Em P3(a) velocidade medida HHWS vs. REWS e (b) Variabilidade diurna

média por hora do expoente de cisalhamento do vento (alfa) para o ponto P3
entre 28 de janeiro e 06 de margo de 2022. As cores sombreadas indicam a
classificacao de estabilidade conforme mostrado na Tabela 4.

A caraterizacdo do cisalhamento para o periodo chuvoso é predominante nas

condi¢oes fortemente estavel e estavel durante a madrugada. Durante o dia varia de

convectivo a estavel. Em nenhum horario dos dias do intervalo de medicao as condigoes se

mostram fortemente convectivas.

4.3.2 Estacao Seca

O segundo periodo de medi¢ao neste ponto totalizam 80 dias entre 28 de julho de

2022 e 15 de setembro de 2022. A caracterizacao da estagio é predominantemente seca com

aumento significativo da intensidade dos ventos [21]. Para fins comparativos, a variagao
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da velocidade nos métodos de captacaio REWS e HHWS sao ilustrados na figura 13a e a

variacdo média didria do cislhamento para o periodo na figura 13b.
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Figura 19 — Em P3(a) velocidade medida HHWS vs. REWS e (b) Variabilidade diurna
média por hora do expoente de cisalhamento do vento (alfa) para o ponto P3
entre 29 de julho e 15 de setembro de 2022. As cores sombreadas indicam a
classificacao de estabilidade conforme mostrado na Tabela 4.

No P3 durante a estacao seca, a atmosfera permanece estavel das 22h00 as 08h00,
passando a variar entre neutra e convectiva das 08h00 as 12h00. Posteriormente, das 12h00
as 17h00, observa-se um estado fortemente convectivo. No periodo das 17h00 as 22h00, a
atmosfera oscilou entre convectiva e neutra. Essas flutuacoes ressaltam a dinamica das

condigOes atmosféricas na area de estudo.

A caraterizacao do cisalhamento para o periodo seco é predominante nas condigoes

estavel e neutra durante a madrugada. Durante o dia varia de convectivo a fortemente
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convectivo. E possivel afirmar que a condigdo fortemente estavel é pouco predominante na

estacgao.

4.3.3 Anélise Comparativa da Sazonalidade em P3

A tabela 7 mostra, de forma resumida, a producao de energia para o ponto P3 nas

estacoes chuvosa e seca apresentadas nas secoes 4.3.1 e 4.3.2.

Tabela 7 — Medi¢ao em P3 nas estacoes seca e chuvosa na regidao equatorial maranhense

Estagdo | LIDAR (Et) | LIDAR (Eeq) | LIDAR (Et/Eeq) | Diferenga %
Chuvosa 961 839 1,145697581 14,57%
Seca 1.930 1.780 1,084149975 8,41%

Para a estacao chuvosa em P3, a producao de energia por meio da metodologia
HHWS é 14,57% maior que a calculada com o método REWS (961 MWh versus 839 MWh).
Para a estacao seca em P3, a producao de energia calculada por meio da metologia HHWS
¢ 8,41% maior que a calculada com método REWS (1930 MWh versus 1780 MWh).

Os resultados acima mostram que a producao de energia é mais favoravel na estacgao
seca, que tende a dispor de ventos mais fortes e menor preciptacao. Além disso, o método
HHWS mostra maior sobrestimacao no periodo chuvoso. Consequentemente, é possivel
afirmar que a metodologia REWS, por apresentar menor desvio em relagao a metodologia
HHWS, captura com mais fidelidade as nuances provocadas por influéncia de fenémenos

micrometereologiocos.

4.4 Influéncia da Altura do Hub na Producao de Energia

De antemao, conforme revisao bibiliografica do capitulo 2, sabe-se que a dimensao
de turbinas edlicas tem evoluido para acessar alturas mais elevadas visando o aumento de

capacidade de geragao de energia.

Com o objetivo de investigar os efeitos da variacao de altura do hub da turbina
edlica na producao de energia, foram selecionadas as alturas de 90 e 110 metros como
altura de referéncia para fins comparativos com a altura de 130m deste estudo. Para esta
secao sao utilizados os dados do SODAR em P1.

441 Altura de referéncia a 90m

Em P1, com altura de referéncia a 90 metros, a AEP avaliada pelo HHWS é 8,52%
maior do que usando o REWS (6.878 MWh versus 6.338 MWh). Como observado, a
metodologia HHWS superestima a AEP em relagao ao REWS, uma vez que a velocidade

do vento considerada para a previsao de energia é maior do que na metodologia REWS.
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A figura 20 evidencia as velocidades registradas nos limites de altura inferior em
50 metros e superior em 160 metros e o comportamento da velocidade medida em ambos
métodos ao longo do periodo de medicao caracterizado pela estagao chuvosa. Os graficos
das figuras 21a e figura 21b ilustram, respectivamente, a poténcia gerada pela turbina e

energia acumulada para ambos métodos.
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Figura 20 — Em P1 com referéncia HHWS a 90m (a) limites inferior e superior de altura e
(b) Velocidades (HHWS) vs. (REWS).
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Figura 21 — Em P1 com referéncia HHWS a 90m (a) poténcia gerada HHWS vs. REWS e
(b) energia acumulada durante o periodo em ambos métodos.

4.472 Altura de referéncia a 110m

Em P1, com altura de referéncia a 110 metros, a AEP avaliada pelo HHWS ¢é
11,6% maior do que usando o REWS (8.662 MWh versus 7.762 MWh). Como observado,
a metodologia HHWS superestima a AEP, uma vez que a velocidade do vento considerada

para a previsao de energia é maior do que na metodologia REWS.

A figura 22 evidencia as velocidades registradas nos limites de altura inferior em
50 metros e superior em 160 metros, o comportamento da velocidade medida em ambos
métodos ao longo do periodo de medicao caracterizado pela estacao seca. Os picos de

velocidade REWS registrados atingem 14 m s~! em meados de dezembro 2021 e meados
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de setembro de 2022.
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Figura 22 — Em P1 com referéncia HHWS a 110m (a) limites inferior e superior de altura
e (b) Velocidades (HHWS) vs. (REWS).

Os graficos das figuras 23a e figura 23b ilustram, respectivamente, a poténcia gerada

pela turbina e energia acumulada para ambos métodos.
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Figura 23 — Em P1 com referéncia HHWS a 110m (a) poténcia gerada HHWS vs. REWS
e (b) energia acumulada durante o periodo em ambos métodos.

4.4.3 Analise comparativa por altura de referéncia

A tabela 8 mostra uma comparacao entre os métodos HHWS e REWS, em diferentes
alturas de hub (90, 110 e 130). A medida que a altura do hub aumenta, a razio entre
HHWS e REWS também aumenta. Isso sugere que tanto o método HHWS quanto o
método REWS capturam aumento da producgao de energia proporcionalmente a elevacao
da altura do hub da turbina.

Em uma altura de hub de 90, a razao entre HHWS e REWS é de aproximadamente
1,085, indicando que o método HHWS estéd estimando resultados cerca de 8,52% mais

altos do que o método REWS. A medida que a altura do hub aumenta para 110, a razao
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aumenta para cerca de 1,116, indicando um aumento na diferenca entre as previsoes de
AEP para cerca de 11,60%. Finalmente, em uma altura de hub de 130, a razao aumenta

ainda mais para cerca de 1,146, com diferenca de AEP aumentando para 14,57%.

Nesta andlise comparativa de estimativa de producao de energia edlica entre os
métodos propostos, observa-se uma tendéncia do HHWS sobrestimar a geracao de energia,
o que pode explicar os valores mais altos em comparacao com o REWS a medida que a
altura do hub aumenta. Tal fator indica a necessidade de investigagao de fendomenos que
se tornam mais proeminentes em alturas de hub maiores. Os dados apresentados nesta
analise reforcam a necessidade de cautela ao usar o método HHWS, especialmente em
alturas de hub maiores. Dependendo do grau de precisao necessario, pode ser preferivel

usar o método REWS para evitar a sobrestimacao da geragao de energia.

No entanto, é importante notar que a escolha do método pode depender do contexto
especifico. Em alguns casos, pode ser aceitavel ou até mesmo desejavel ter uma estimativa
conservadora (ou seja, maior) da geracao de energia. Por exemplo, isso pode ser ttil para

fins de planejamento, onde uma margem de seguranca é necessaria.

Tabela 8 — Razao entre os métodos HHWS e REWS para diferentes alturas de hub

Altura Referéncia | HHWS | REWS | HHWS/REWS | Diferenca %
90 6.878 6.338 1,08522561 8,52%
110 8.662 7.762 1,115996532 11,60%
130 9.011 7.865 1,145744345 14,57%




5 Conclusoes

As analises que compoem a contribuicao deste trabalho evidenciam que as condigoes
atmosféricas tém um impacto direto na estimativa da producao de energia. A metodologia
REWS é capaz de capturar fen6menos micrometeoroldgicos considerando toda a area do
disco do rotor, reduzindo a possivel superestimacao da AEP demonstrada pela metodologia
HHWS em relagao ao REWS.

Como uma limitacao dos resultados apresentados, os autores apontam a necessidade
de comparar ambas as previsoes de AEP, por HHWS e por REWS, com uma medida
real de uma turbina edlica. Tal comparacao forneceria uma melhor figura do grau de
superestimacao, ou mesmo subestimagao, para ambos os métodos. No entanto, coletar
dados reais de producao de parques edlicos existentes para comparar com a AEP avaliada
pelas metodologias HHWS e REWS ¢é uma tarefa desafiadora. Estes incluem a protecao de
dados proprietarios, preocupagoes com a privacidade e limitagoes técnicas. Diante desses
obstéaculos, estimar a producgao de energia usando dados coletados em campo surge como

uma alternativa viavel para a avaliacdo do método.

Embora os dados reais de producao possam enriquecer a analise, obté-los nem
sempre é pratico ou viavel. Nesse contexto, adotar uma metodologia rigorosa, conduzir uma
analise detalhada dos resultados e reconhecer as limitacdes do estudo tornam-se essenciais.
Esses elementos podem fornecer uma base sélida para pesquisas futuras, garantindo que

as conclusoes sejam robustas e confiaveis.

Considerando a sazonalidade experimentada pela regiao e as nuances observadas
entre os pontos de medicao, é possivel afirmar que a estabilidade atmosférica e a continentali-
dade sao fatores importantes para a producao de energia, pois ambos impactam sobre o
cisalhamento do vento. Em condigoes observadas durante os periodos chuvosos, variacoes
diurnas mais fortes do cisalhamento tendem a acontecer, de modo que desvios importantes
sao observados na captura de REWS. Isso demonstra que a captura de REWS é adequada
para analises de longo prazo, por capturar com maior precisao as variagdes dos fendmenos
atmosféricos em escalas micro e regional e impactos na producao de energia. Estimativas

mais confiaveis de geragao edlica podem ser obtidas pelo REWS em detrimento ao HHWS.

Esse fator confere maior confiabilidade a modelagem de parques edlicos e destaca a
necessidade de empregar tecnologias avancadas de medicao e modelagem, para obter dados
mais confidaveis e fundamentados na analise e planejamento de parques edlicos. Para tanto,
sugere-se a implementacao de estratégias como andensar medidas anemométricas entre as
alturas inferior e superior das pas ou usar LIDAR em parques edlicos. Essas informacoes

tém implicagoes significativas para o setor de energia renovavel e podem contribuir para o
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desenvolvimento de estratégias mais eficientes em aspectos econémicos e sustentaveis no

uso dos recursos edlicos.

Para trabalhos futuros, a investigacao apresentada deve ser aprimorada com mais
detalhes e dados medidos em diferentes pontos e estagoes para explicar melhor os fenémenos
observados. Além disso, a influéncia de outros fendmenos no fluxo de vento deve ser

investigada, como a Intensidade de Turbuléncia e o efeito da densidade do ar.

5.1 Trabalhos Futuros

Mediante as consideragoes obtidas para o a andlise comparativa entre os métodos, as
seguintes sugestoes para trabalhos futuros sao descritas a seguir, como forma de contribuir

para a continuidade deste estudo:

1. Analise comparativa estendida para levar em consideracao a intensidade da
turbuléncia. Isso tornaria a andlise mais precisa e forneceria uma melhor compreensao do

impacto desses fatores na producao de energia de parques edlicos.

2. Analise comparativa em diferentes regices e condi¢oes de atmosféricas. Isso

permitira avaliar a aplicabilidade da andlise em diferentes contextos.

3. Sobreposi¢ao de curvas de producgao reais as estimativas obtidas neste trabalho

com o0s dois métodos avaliados.

4. Obtencao de dados de geracao de turbina edlica na regiao seria uma contribuicao

relevante para a continuidade deste estudo.

5.2 Artigos Associados a essa Dissertacao

« A. V. C. Martins, D. Q. Oliveira, F. M. Pimenta and R. B. S. Veras, "Influence
of Vertical Wind Shear on the Annual Energy Production of a Coastal Region in

Northeastern Brazil,"2023 Workshop on Communication Networks and Power Systems
(WCNPS), Brasilia, Brazil, 2023, pp. 1-7, doi: 10.1109/WCNPS60622.2023.10344372.

o« A. V. C. Martins e D. Q. Oliveira, “Anélise Comparativa da Produgao Anual de
Energia Eolica na Regiao Equatorial Brasileira usando Metodologia Padrao e Dados
de LIDAR,” in Proceedings of the 14th Latin-American Congress on Electricity
Generation and Transmission (CLAGTEE 2022), ISBN: 978-85-64689-02-2, DOLI:
10.29327/547386.
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