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RESUMO

O setor de energia eólica tem desenvolvido nos últimos anos aerogera-
dores de grande porte e isso tem aumentado os desa�os nas estimativas
de geração de energia destes aerogeradores devido à maior variabilidade
do vento ao longo do rotor. Nesse contexto, esse trabalho tem como
objetivo avaliar os efeitos de intensidade de turbulência e do per�l da
velocidade do vento no desempenho de aerogeradores em dois parques
eólicos na costa do nordeste brasileiro, no período de agosto de 2013 a
julho de 2014. O primeiro parque, localizado em Pedra do Sal no Piauí,
tem vinte aerogeradores de 0,9 MW de potência nominal e nele foram
instalados um LiDAR com alcance de 500 m de altura, uma torre de
100 m com cinco níveis de medição e dois anemômetros sônicos 3D.
No segundo parque, localizado em Beberibe no Ceará, há trinta e dois
aerogeradores de 0,8 MW e nele foi instalado uma torre de 100 m idên-
tica, mas com apenas um anemômetro sônico. Tomando por base os
dados coletados nos dois parques, acima indicados, foram estudadas:
as condições de vento na região litorânea do nordeste brasileiro, as per-
das de produção e fontes de incerteza dos parques e a determinação
da curva de potência dos aerogeradores. Os resultados mostram uma
condição de vento predominantemente marítima com baixos valores de
intensidade de turbulência e cisalhamento de vento. Na análise de pro-
dução do parque, foi observado que a maior fonte de incerteza estava
associada à distorção do vento ao longo do parque e que as diferenças
entre a produção real e o valor esperado estavam associadas às perdas
por manutenção em Pedra do Sal e às perdas por esteiras em Beberibe.
Na terceira análise, foi determinada a curva de potência do aerogera-
dor, onde se obteve uma diferença sistemática em relação à curva do
fabricante devido principalmente à persistência de baixa intensidade
de turbulência nos dois parques eólicos. Assim, a produção real re-
gistrou uma diferença de -4,22% em Beberibe e -2,62% em Pedra do
Sal em relação às estimativas de produção anual de energia pela curva
de potência do fabricante. Esses resultados demonstram, com origi-
nalidade, a necessidade de homologação das curvas dos aerogeradores
para as condições de vento no Brasil. Neste sentido, esta tese contribui
para reforçar a necessidade de se levar em consideração as condições
especí�cas do per�l de velocidade e de turbulência.

Palavras-chave: turbulência, LiDAR, energia eólica.





ABSTRACT

The wind power industry has developed large wind turbines in recent
years and this has increased the challenges in energy production estima-
tes of these wind turbines due to signi�cant wind variability along the
turbine rotor area. In this context, this work aims to evaluate the ef-
fects of turbulence intensity and wind speed pro�le on the performance
of wind turbines in two wind farms on the coast of Northeastern Bra-
zil from August 2013 to July 2014. One wind farm, located in Pedra
do Sal-PI, has twenty wind turbines with a power rated of 0.9 MW,
one wind LiDAR pro�ler with a range from 40 m to 500 m height,
a 100 m met-mast with �ve measuring levels and two 3D sonic ane-
mometers. Another wind farm, located in Beberibe-CE, there are 32
turbines of 0.8 MW and an identical 100 m met-mast was installed, but
with only one sonic anemometer at 100 m. Based on data collected in
both sites, this work investigated the wind conditions over the northe-
ast coast in Brazil, the uncertainties and power losses of annual energy
production and power curve of wind turbine on each wind farm. The
results show a persistent maritime wind condition with low values of
turbulence intensity and wind shear. The main source of uncertainty
on power production estimations was associated with the distortion of
the wind �ow along the wind farm. On the other hand, signi�cant
di�erences between the expected and observed values of energy pro-
duction were related with the maintenance losses in Pedra do Sal and
the wake losses in Beberibe. The power curve of the wind turbines was
determined and a systematic di�erence was observed in relation to the
manufacturer power curve due to the persistent condition of low turbu-
lence intensity in both wind farms. Thus, the di�erences in estimates
of annual energy production were -4.22% in Beberibe and -2.62% in
Pedra do Sal in relation to the manufacturer�s power curve. These re-
sults demonstrate, with originality, the need for homologation of wind
turbine curves for wind conditions in Brazil. In this sense, this thesis
contributes to reinforce the need to consider the speci�c conditions of
the speed pro�le and turbulence.

Keywords: turbulence, LiDAR, wind energy.
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1 INTRODUÇÃO

O aumento da potência eólica instalada no mundo deve-se não
apenas à instalação de novos aerogeradores, mas também ao desenvol-
vimento de tecnologias na indústria eólica que maximizem a produção
de energia. Os aerogeradores modernos vêm aumentando, considera-
velmente, o coe�ciente de potência e tamanho. Isso tem aumentado
a necessidade de se fazer melhores estimativas de geração de energia
dos grandes aerogeradores, pois as variações de velocidade do vento
que ocorrem na área de varredura do rotor podem ser signi�cativas.
Além disso, as medições convencionais utilizando anemômetros de copo
montados em torres têm custos elevados, e os métodos teóricos de ex-
trapolação do per�l de velocidade de vento podem apresentar grandes
erros em relação ao real per�l de velocidade. Como consequência, os
riscos �nanceiros aumentam, pois, as estimativas de levantamento de
potencial eólico de um novo parque podem ser bem diferentes do valor
esperado (European Wind Energy Technology Platform, 2016).

Alguns trabalhos pioneiros como de Christensen, Dragt e Borg
(1986) já mostravam preocupações quanto as incertezas nas medições
da curva de potência de aerogeradores, devido à variabilidade da velo-
cidade do vento. Nesses primeiros testes realizados na Dinamarca, os
eixos dos aerogeradores estavam apenas a 24 m de altura, e a potência
nominal era de 80 kW. Os resultados desse trabalho mostravam que o
aumento da incerteza na curva de potência era causado principalmente
pela intensidade de turbulência (IT). Outro estudo de vanguarda foi
realizado na costa oeste dos Estados Unidos com aerogeradores de 60
m de altura e 2,5 MW de potência nominal. Elliott e Cadogan (1990)
separaram as curvas de potência em diferentes faixas de IT e veri�ca-
ram uma diferença de potência de 300 kW a 400 kW entre a condição de
maior e menor intensidade de turbulência para ventos de moderado a
forte. Na Inglaterra, Hunter et al. (2001) mostraram os efeitos de IT e
cisalhamento de vento (α) para um parque eólico com quinze aerogera-
dores com 34 m de diâmetro de rotor e 400 kW de potência. Separando
em faixas de velocidades, ele mostrou que para fortes condições de ci-
salhamento de vento (α > 0, 3) pode-se ter diferentes impactos sobre a
geração. Quando a velocidade do vento é 5,5 m/s a potência pode ser
até 20% maior em relação à média, enquanto para vento de 8,5 m/s
a potência pode ser 5% menor. No caso de forte IT (21%), a geração
pode ser até 9,5% maior para ventos de até 9 m/s, e 17,5% menor para
vento acima de 13 m/s.
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Estudos mais recentes contam com um suporte tecnológico como
medições por meio de per�ladores de vento do tipo laser (LiDAR, si-
gla em inglês), modelos aeroelásticos para simulações de desempenho
de aerogeradores, e aerogeradores modernos com controle de passo de
suas pás e estruturas acima de 100 m de altura. No estudo de Albers
et al. (2007), foram analisados os desempenhos de aerogeradores de 6
MW e 4,5 MW de potência com 112 m de diâmetro de rotor. Esses
autores mostraram que o desempenho dos aerogeradores foi signi�ca-
tivamente in�uenciados pela IT. Para altos valores de IT, a potência
desses aerogeradores, em relação à curva de potência, foi maior em velo-
cidades baixas, e menor em velocidades elevadas. Tindal et al. (2008)
estudando parques eólicos em operação, constatou uma produção de
energia menor em parques eólicos com forte IT do que em parques
localizados em regiões com fraca IT.

Wagner et al. (2009) apresentaram uma proposta interessante
que considera uma velocidade do vento baseado nos trabalhos de Sum-
ner (2006) e Garvine e Kempton (2008). Essa velocidade do vento equi-
valente ao longo do rotor (REWS, sigla em inglês), é de�nida como uma
média cúbica do per�l de velocidade do vento ponderada pelas seções
de área de cada faixa de altura. O experimento de Antoniou, Pedersen
e Enevoldsen (2009) fez uso da metodologia proposta por Wagner et
al. (2009) e obteve uma menor incerteza na curva de potência quando
comparada com a velocidade do vento na altura da nacele. Wagenaar
e Eecen (2011) veri�caram o emprego da metodologia de Wagner et al.
(2009) e mostraram que há uma pequena melhoria no desvio padrão de
3% na curva de potência principalmente na faixa de 4 m/s a 12 m/s.

Segundo Rareshide et al. (2009) existe uma correlação entre o
cisalhamento do vento e a intensidade de turbulência conforme um ex-
perimento realizado no centro oeste dos Estados Unidos. De dia, o
cisalhamento é pequeno (α < 0, 1) e a IT varia bastante entre 5% e
20%. Por outro lado, à noite, o cisalhamento varia bastante entre 0,2
e 0,7, e a IT é pequena com variações entre 2% e 10%. Isso mostra a
di�culdade desses estudos, pois α e a IT in�uenciam ao mesmo tempo o
desempenho dos aerogeradores, e são de alguma forma interdependen-
tes. Os resultados desse trabalho não foram su�cientemente conclusivos
em demonstrar a in�uência do cisalhamento na geração do aerogerador,
mas em termos de turbulência foi veri�cado que os parques eólicos com
forte IT tiveram uma menor produção de energia que os parques com
uma fraca IT.

Wharton e Lundquist (2012) �zeram uma comparação dos índi-
ces de intensidade de turbulência e cisalhamento para diferentes classes
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de estabilidade atmosférica. Mediante esta classi�cação, foi realizada
uma análise de desempenho de aerogeradores de um grande parque
eólico no nordeste dos Estados Unidos. Os resultados desse trabalho
mostraram que à noite, numa condição estável e com um considerá-
vel cisalhamento, a potência dos aerogeradores aumenta de um modo
equivalente ao aumento de 0,2 m/s na velocidade do vento. O oposto
foi observado durante o dia, sob uma condição instável e com pouco
cisalhamento, cuja potência �cou equivalente à redução da velocidade
entre 0,5 m/s a 1,0 m/s.

Uma força tarefa organizada pela associação européia de energia
eólica (EWEA, sigla em inglês), tem promovido discussões e estudos
sobre os impactos das condições meteorológicas sobre a curva de po-
tência de aerogeradores (Power Curve Working Group, 2017). Esse grupo
conta com a colaboração de mais de quarenta organizações representa-
das por pesquisadores, consultores e fabricantes de aerogeradores. Os
principais resultados desse grupo têm con�rmado a proposta de Kaiser
et al. (2007), onde a curva de potência logo acima da velocidade de
partida, denominada de região do tornozelo, tem uma produção maior
de energia quando a IT é forte, e menor quando a IT é fraca. Na região
da curva de potência próxima da potência nominal (região do joelho),
ocorre o inverso. A produção de energia é maior para baixos valores de
IT, e menor para altos valores de IT.

Segundo Martin et al. (2016), os efeitos da turbulência e do cisa-
lhamento do vento sobre o aerogerador estão associados aos algoritmos
de controle dos aerogeradores que respondem de forma diferente quando
submetidos às variações das condições do vento, principalmente devido
a sua intensidade de turbulência. Na região do tornozelo, o aerogerador
prioriza o torque e procura manter a máxima velocidade de giro do ae-
rogerador. Assim, em condições de IT elevadas, a maior variabilidade
do vento (rajadas) colabora para um maior giro, e portanto, uma maior
produção de energia que do que para a condição de baixa IT. Na região
do joelho, o aerogerador procura minimizar as sobrecargas sofridas pe-
los ventos fortes, e então, o controle das pás é acionado. Nesse caso,
o controle de pás é mais e�ciente nas condições de baixa IT, pois tem
pouca variabilidade do vento e, portanto, pouca atuação do controle
das pás.

Os estudos considerados acima mostram a relevância da inten-
sidade de turbulência e do per�l da velocidade do vento no desempe-
nho dos aerogeradores. Essas discussões, que começaram junto com
os primeiros aerogeradores na década de noventa, continuam nos dias
de hoje, à medida que os aerogeradores modernos se tornam cada vez
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maiores e mais e�cientes, e novas tecnologias colaboram para o melhor
entendimento de seu controle e desempenho em diferentes condições
meteorológicas.

1.1 MOTIVAÇÃO

O método atual para se determinar a curva de potência de um
aerogerador, segundo a norma da International Electrotechnical Comis-
sion (IEC, sigla em inglês), sugere apenas medições de vento na altura
da nacele. Portanto, esse método não considera as variações no per�l
da velocidade do vento e da intensidade de turbulência, ao longo do
rotor. Conforme Power Curve Working Group (2017) uma nova versão
da norma International Electrotechnical Commission (2005b) está em
andamento, e deve conter um novo anexo sugerindo melhores práticas
relacionadas aos efeitos do cisalhamento e da turbulência na curva de
potência, como o método da velocidade equivalente no rotor proposto
por Wagner (2010), e a normalização da intensidade de turbulência
conforme Albers (2010). O novo método propõe ainda uma classi�-
cação das condições locais de acordo com o cisalhamento do vento e
a intensidade de turbulência. No entanto, ainda não se tem um con-
senso sobre quais os melhores métodos a serem utilizados em condições
meteorológicas especí�cas, onde a curva de potência apresenta maiores
desvios. Isso tem mostrado a necessidade de uma maior quantidade de
estudos, e em diferentes locais, para que se tenha um melhor enten-
dimento sobre os efeitos de IT e do per�l da velocidade do vento no
desempenho dos aerogeradores. Além disso, há uma grande di�culdade
de se fazer esses estudos, pois geralmente não são realizadas medições
de per�l de velocidade do vento e nem de intensidade de turbulência
em parques eólicos em operação, e quando estas estão disponíveis, são
locais de teste e de pesquisa em que os dados de geração nem sempre
estão disponíveis (WAGNER et al., 2009).

No Brasil, ainda não se tem estudos e discussões sobre essas
questões de desempenho de aerogeradores sob condições climáticas bra-
sileiras. No entanto, isso deveria ser discutido com maior interesse e
preocupação aqui do que nos países onde os aerogeradores foram de-
senvolvidos e suas curvas de potência foram certi�cadas sob condições
climáticas locais. Até o presente momento, não foi realizada nenhuma
certi�cação de curva de potência de um aerogerador em solo brasileiro,
ou seja, os aerogeradores instalados no Brasil têm uma curva de potên-
cia adaptada às condições climáticas fora do Brasil. Não há dúvidas
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que as condições climáticas de zona tropical no nordeste brasileiro, onde
está a maior potência instalada em energia eólica do Brasil, são signi-
�cativamente diferentes das regiões de zona temperada da Europa e
Estados Unidos, onde foram realizados esses estudos até o momento.
Portanto, é de interesse, principalmente nacional, que sejam realizados
estudos nesse sentido para que se possa, ao menos, entender e abrir
uma discussão sobre as diferenças de produção de um aerogerador de-
senvolvido e homologado fora do país, mas sob condições climáticas
brasileiras. Nesse contexto, foi realizado um projeto de pesquisa com
experimentos de campo em dois parques eólicos no nordeste do Brasil,
entre 2013 e 2014. Foram realizadas medições inéditas de um LiDAR
com alcance de 500 m de altura, em conjunto com um anemômetro
sônico 3D a 100 m de altura em parques eólicos no Brasil. Em colabo-
ração com a empresa ENGIE do Brasil, foram cedidos todos os dados
de geração dos dois parques e, assim, toda essa infraestrutura possibi-
litou a realização desse estudo inédito sobre os efeitos da turbulência
e do per�l da velocidade do vento, no desempenho dos aerogeradores
em operação no Brasil. Esse trabalho teve como apoio o projeto de
pesquisa sobre previsão de geração de energia em dois parques eólicos
da ENGIE do Brasil, em convênio entre a ENGIE do Brasil, UFSC,
IFSC e FEESC.

1.2 OBJETIVOS

Esta tese tem como objetivo principal realizar um estudo sobre
a in�uência da turbulência e do per�l do vento no desempenho de ae-
rogeradores em dois parques eólicos localizados em Beberibe-CE e em
Pedra do Sal-PI. Para atingir este objetivo, foram listados os seguintes
objetivos especí�cos:

• Analisar a consistência dos dados: da torre, do anemômetro sô-
nico, do per�lador LiDAR e de geração e, então, veri�car proble-
mas de medição e falhas por manutenção do parque e esteiras;

• Estudar as condições meteorológicas locais como a estrutura da
camada limite atmosférica, o per�l vertical do vento, seu ciclo
diário e sazonal, sua distribuição de Weibull e suas relações com
a estabilidade atmosférica e �uxos turbulentos;

• Identi�car e quanti�car as fontes de incertezas na estimativa da
produção anual de energia dos parques;
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• Investigar as causas de diferença entre a produção anual de ener-
gia estimada e real;

• Determinar a curva de potência efetiva dos aerogeradores de Be-
beribe e Pedra do Sal;

• Analisar a in�uência em condições do vento na curva de potência
de operação dos aerogeradores;

1.3 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO

A presente tese está organizada em sete capítulos, sendo que o
primeiro tem a introdução que faz uma revisão bibliográ�ca sobre os
estudos de intensidade de turbulência e per�l do vento que in�uenciam
no desempenho de aerogeradores. Os principais trabalhos e discussões
sobre o tema são detalhados, seguindo uma ordem cronológica. Em
seguida, a motivação sobre o tema é descrita de forma a justi�car a
necessidade de pesquisas nessa área. No capítulo 02 é apresentada uma
breve descrição da fundamentação teórica necessária ao entendimento
dos aspectos meteorológicos e de geração de energia de um aerogera-
dor. Foi dada ênfase a questões relacionadas à micro meteorologia para
um melhor entendimento dos parâmetros de turbulência e do per�l do
vento na camada limite atmosférica. Para o aerogerador, são detalhados
os procedimentos necessários para se determinar a curva de potência
do aerogerador com base na norma da International Electrotechnical
Commission (2005b). No capítulo 03, tem-se uma descrição dos dois
parques eólicos de Beberibe, no Ceará, e em Pedra do Sal, no Piauí,
e as especi�cações de seus aerogeradores. Em seguida, são detalhados
os instrumentos utilizados no experimento como: as duas torres ane-
mométricas, o anemômetro sônico e o per�lador LiDAR. Além disso,
é feita uma breve descrição dos dados de reanálise, e das simulações
realizadas com modelo de mesoescala e software de micrositting. Um
�uxograma é apresentado no �nal desse capítulo onde se descreve, de
forma geral, como os dados foram analisados e os resultados organiza-
dos para a demonstração dos objetivos propostos. Nos capítulos 04, 05
e 06 são apresentados os resultados referentes à análise das condições
meteorológicas, às características dos parques relacionados a suas fon-
tes de incertezas e diferenças de produção e a curva de potência e a
in�uência da IT e cisalhamento no desempenho dos aerogeradores. Por
�m, tem-se o último capítulo com as conclusão dessa tese apresentando
as principais contribuições e recomendações futuras.
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

O conteúdo básico e teórico para o entendimento desta tese
abrange, de modo geral, conhecimentos de mecânica dos �uidos aplica-
dos nas áreas de meteorologia e energia eólica. Assim, esse capítulo foi
organizado em duas partes, sendo que na primeira seção são apresen-
tados os fundamentos físicos do vento com ênfase para o escoamento
turbulento de microescala na camada limite atmosférica (Seção 2.1).
Na segunda seção, tem-se uma descrição das técnicas para se calcu-
lar a produção de energia de um aerogerador baseado na norma da
International Electrotechnical Commission (2005b) (Seção 2.2).

2.1 FÍSICA DO VENTO

O estudo do movimento do ar na atmosfera (vento) requer um
vasto conhecimento da dinâmica da atmosfera, pois um simples movi-
mento do ar pode estar relacionado a circulações de pequenas a grandes
escalas, e podem ser especí�cos para uma determinada região do pla-
neta. Embora o propósito desse trabalho esteja relacionado a um estudo
do vento em pequenas escalas, faz-se necessário um breve entendimento
das condições de grande e meso escala. Desse modo, procurou-se fa-
zer apenas uma breve descrição do movimento geral da atmosfera, e
apontar os principais sistemas meteorológicos de grande e meso escala
que determinam as condições climáticas na região do experimento (li-
toral norte do nordeste brasileiro). Após essa visão geral, faz-se uma
descrição detalhada dos fundamentos físicos para o entendimento do
escoamento turbulento na camada limite atmosférica.

2.1.1 Movimento geral da atmosfera

Na atmosfera, o vento pode ser descrito pelas equações de conser-
vação de quantidade de movimento de Navier-Stokes, que consideram
os termos transientes, advectivos, aceleração da gravidade, efeito de
rotação da Terra (Coriolis), gradiente de pressão e difusivos (viscosos)
(STULL, 1988). Desse modo, assumindo que o ar é um �uido Newtoni-
ano e o escoamento é incompressível, tem-se a seguinte formulação em
notação de Einstein:
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∂Ui
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+ fcεij3Ūj︸ ︷︷ ︸
Coriolis
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ρ

∂p

∂xi︸ ︷︷ ︸
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+ ν
∂2Ui
∂x2

j︸ ︷︷ ︸
difusivo

(2.1)

onde U é a componente do vetor velocidade, t é o tempo, x é a coor-
denada cartesiana, δ é o operador delta de Kronecker, g é a aceleração
da gravidade (assumindo que ~g = −g~k), ε é o símbolo de Livi-Civita,
fc é o parâmetro de Coriolis, ρ é a massa especí�ca do ar, p é a pressão
e ν é a viscosidade cinemática do ar. Os índices i e j variam de 1 a
3, que correspondem as velocidades (U , V e W ) nas coordenadas do
plano cartesiano na horizontal (x,y) e na vertical (z).

Os termos mais importantes na equação são: a força gravitacio-
nal, a força gradiente de pressão e a força de Coriolis. O balanço desses
termos estabelecem os padrões de equilíbrio e circulação na atmosfera.
Por exemplo, o equilíbrio entre a força gradiente de pressão e a força
de Coriolis gera teoricamente um movimento uniforme denominado de
vento geostró�co, e que formam os principais centros de alta e baixa
pressão atmosférica na Terra. No caso do Brasil, tem-se a região de alta
pressão semi permanente no Oceano Atlântico Sul que é um dos respon-
sáveis pelos ventos de sudeste na região costeira do nordeste brasileiro
(ventos alísios) segundo Cavalcanti et al. (2009).

Para entender melhor os padrões de circulação na atmosfera,
é importante destacar que a força gradiente de pressão é o principal
termo fonte da equação de Navier-Stokes (Eq. 2.1), e que é causada
principalmente por processos termodinâmicos na atmosfera. De um
modo sucinto, o aquecimento em superfície provoca uma expansão na
coluna de ar, e consequentemente, um aumento da pressão em altitude
e diminuição de pressão atmosférica em superfície em relação à coluna
de ar ao redor. Assim, estabelece-se um gradiente de pressão atmosfé-
rica e, conseqüentemente, a força gradiente de pressão começa a atuar
entre as colunas de ar promovendo um movimento do ar da coluna de
ar aquecida para a coluna de ar ao redor (não aquecida) em altitude,
e um movimento oposto em superfície. Por conservação de massa, os
movimentos ascendentes e descendentes na atmosfera mantêm essa cir-
culação contínua até que as colunas de ar entrem em equilíbrio térmico
novamente.

Esses padrões de circulação na atmosfera podem ser observados
em grandes e médias escalas. Por exemplo, na grande escala, tem-se a
zona de convergência intertropical (ZCIT) situada na região equatorial
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da Terra e que in�uencia diretamente na região norte e nordeste do
Brasil (CAVALCANTI et al., 2009). O maior aquecimento em superfície
pela radiação solar na região do Equador, forma uma grande região de
baixa pressão em superfície, causando convergências de massas de ar
úmido e, portanto, grandes formações de nuvens e precipitação. Na
mesoescala, têm-se as brisas marítimas e terrestres que se formam pela
diferença de temperatura entre as superfícies de terra e água. Essas
circulações de mesoescala estão presentes em toda a faixa costeira do
Brasil e in�uenciam diretamente nos ciclos diurnos do vento nessas
regiões. Esses sistemas meteorológicos são os fatores mais importantes
que determinam os padrões sazonais e diurnos de vento nos parques
eólicos de Pedra do Sal e Beberibe, como poderão ser observados nos
resultados apresentados no capítulo 4.

Segundo Ferreira e Mello (2005), existem outros sistemas meteo-
rológicos que in�uenciam a climatologia do nordeste brasileiro como as
frentes frias, vórtices ciclônicos de altos níveis, linhas de instabilidades,
complexo convectivo de meso-escala, distúrbios de ondas de leste e o
fenômeno de EL Nino-Oscilações Sul (HASS et al., 2013). No entanto,
esses demais sistemas não serão abordados nesse trabalho, pois não
fazem parte do seu objetivo principal. Após essa breve descrição da
dinâmica de grande e meso escala da atmosfera, serão apresentados a
seguir os fundamentos físicos do escoamento turbulento na camada li-
mite atmosférica. Esse conteúdo será abordado com mais detalhes, pois
envolve especi�camente os estudos de turbulência e o per�l do vento
na atmosfera, que é o objeto de estudo da presente tese.

2.1.2 Camada limite atmosférica

A camada limite atmosférica (CLA) é formada pela interação da
atmosfera com a superfície terrestre. Nesta região, o ar sofre in�uência
da topogra�a do terreno, da rugosidade do solo e dos �uxos turbulentos
de quantidade de movimento e calor no solo (STULL, 1988). A espes-
sura média da camada limite atmosférica é da ordem de 1 km, mas
ela pode variar bastante, entre 0,2 e 5km dependendo das trocas de
calor na superfície. Nessa camada, as equações de Navier-Stokes po-
dem ser decompostas em partes médias e �utuantes do escoamento sem
comprometer o balanço de quantidade de movimento segundo Reynolds
(1894). Desse modo, as componentes de velocidade e de pressão podem
ser decompostas e expressas da seguinte forma:
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u = ū+ u′ p = p̄+ p′ (2.2)

onde o símbolo de barra indica a média temporal da variável e a após-
trofe representa o desvio ou a �utuação em relação à média. Assim,
combinando as Eq. 2.1 e Eq. 2.2 e fazendo uso das regras de média
de Reynolds (REYNOLDS, 1894), onde a equação da continuidade da
parte média e da parte �utuante são zero, tem-se a equação para o
escoamento médio, conhecida como Reynolds Average Navier-Stokes
(RANS) (ARYA, 2001).

∂Ūi
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j

∂xj︸ ︷︷ ︸
�uxo turbulento

(2.3)

onde as velocidades e pressão deixam de ser valores instantâneos e pas-
sam a ser considerados valores médios. Um novo termo de �uxo de
quantidade de movimento turbulento aparece na equação que pode
ser entendido como um tensor de tensão adicional relativo às �utu-
ações de velocidade do escoamento. O termo dentro dessa derivada
(τ = −ρu′iu′j) é conhecido como tensor de Reynolds, sendo responsável
pela interação entre a turbulência e o escoamento médio (ARYA, 2001).

2.1.2.1 Camada limite super�cial

O per�l do vento na camada limite atmosférica torna-se mais
complexo ao se considerar todos os termos das equações mencionadas
anteriormente. Segundo Arya (2001), algumas simpli�cações podem
ser consideradas para os primeiros 10% da CLA que é denominada de
camada limite super�cial (CLS). Desse modo, os efeitos de rotação da
Terra não in�uenciam signi�cativamente no escoamento dentro da CLS
e assim o termo de Coriolis pode ser negligenciado. Procura-se também
fazer estudos em condições ideais de forma que, próximo de um regime
estacionário e sobre uma superfície plana e homogênea, os termos tran-
siente, advectivo e gradiente de pressão possam ser desconsiderados na
equação. Por �m, sabe-se que a ordem de grandeza do termo difusivo
é quinhentas vezes menor do que a ordem de grandeza do termo tur-
bulento quando o escoamento está plenamente turbulento e, portanto,
o termo difusivo pode ser também desprezado de acordo com Mathieu
e Scott (2000). Assim, resta apenas o termo de �uxo de quantidade
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de movimento turbulento da equação média de Reynolds (Eq. 2.3) que
pode ser expressa simplesmente por:

∂

∂z

(
− ρu′w′

)
= 0 (2.4)

onde o sistema de coordenada está alinhado com o escoamento médio
na direção "x". Essa equação mostra que dentro da CLS os �uxos de
quantidade de movimento turbulentos são constantes com a altura, pois
sua derivada em relação à direção vertical é zero.

O �uxo de quantidade de movimento turbulento nas equações
média de Reynolds faz com que se tenha mais incógnitas do que equa-
ções nesse sistema que descreve o escoamento turbulento na CLA. Isso
é conhecido como o problema de "fechamento"da turbulência. Esse
problema, ou melhor, o cálculo desse termo de �uxo de quantidade de
movimento turbulento, pode ser resolvido de várias maneiras. Entre
os métodos mais importantes destacam-se dois que são baseados na hi-
pótese da viscosidade turbulenta (fechamento de primeira ordem) e na
equação da energia cinética turbulenta (fechamento de uma ordem e
meia) (ARYA, 2001), onde a equação será detalhada na Seção 2.1.3.

2.1.2.2 Camada limite interna

Estudos realizados nas proximidades de regiões costeiras, geral-
mente estão associados a uma camada limite especí�ca, denominada
de camada limite interna (CLI) (GARRATT, 1990). Essa rasa camada,
próxima a superfície, forma-se quando o vento atravessa a linha da
costa, onde se tem uma descontinuidade das propriedades da superfície
como a rugosidade (�uxo de quantidade de movimento turbulento) e
temperatura (�uxo de calor sensível). Existem diversos modelos que
descrevem o desenvolvimento dessa camada limite interna os quais
consideram principalmente os �uxos turbulentos entre as superfícies
(KALLSTRAND; SMEDMAN, 1997). Um modelo simples, como proposto
por Elliott (1958), estima a altura da camada limite interna mecânica
através da equação abaixo.

h1 = a1z02(x/z02)b1 (2.5)

onde h1 é a altura da camada limite interna, x é a distância da linha
da costa em quilômetros, a1 = 0, 75 + 0, 031ln(z01/z02), e b1 é 0,8
para um terreno plano, sendo que zo01 é igual a 0,01cm para superfície
marítima e zo02 é 10cm para uma superfície de região costeira e plana
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(HSU, 1988). A camada limite interna pode se desenvolver não apenas
pela diferença de rugosidade na superfície, mas também pela diferença
de temperatura entre o ar mais frio que vem do oceano e a superfície
terrestre costeira de maior temperatura. Nesse caso, a altura da camada
limite interna convectiva pode ser descrita segundo o modelo de Plate
(STUNDER; SETHURAMAN, 1985).

h2 =

(
4(w′θ′)ox

γUh

)1/2

(2.6)

onde h2 é a altura da camada limite interna convectiva, x é a distância
da linha da costa em quilômetros, (w′θ′)o = 0, 03Km/s, Uh = 9, 5m/s,
γ = 0, 0002K/m. No geral, segundo Garratt (1990), a altura da camada
limite interna tem uma relação de aproximadamente 1:10 em relação à
sua distância da linha costeira.

2.1.2.3 Per�l de velocidade do vento

Em aplicações em energia eólica, o per�l de velocidade do vento
é usualmente modelado de duas formas: pela lei de potência ou pela lei
logarítmica (International Electrotechnical Commission, 2005a). Ambas são
válidas para condição neutra, na qual a variação do cisalhamento do
vento é monotônica com a altura.

A lei de potência é uma formulação empírica e sua parametri-
zação envolve apenas a velocidade em uma altura de referência e um
coe�ciente de cisalhamento (α), sem fundamentação física. No entanto,
ela fornece um ajuste razoável para o per�l de velocidade do vento na
CLA, e é uma referência para o levantamento da curva de potência de
um aerogerador (International Electrotechnical Commission, 2005a, 2005b;
MEASNET, 2009b). Essa formulação é expressa da seguinte maneira:

U

Ur
=

(
z

zr

)α
(2.7)

onde Ur é a velocidade na altura de referência zr, que geralmente se
considera igual a 10 m (ARYA, 2001). A norma International Electro-
technical Commission (2005b) sugere medições entre as alturas mais
alta e mais baixa do rotor ou, entre a altura da nacele e a parte mais
baixa do rotor do aerogerador. Para condições ideais em uma superfície
plana, homogênea e de baixa rugosidade, o valor padrão de α é de 1/7,
valor originalmente sugerido por Prandtl (ARYA, 2001). Na prática,
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esse valor pode variar consideravelmente de acordo com a complexidade
do terreno e condições meteorológicas locais. Alguns estudos como de
Bunse e Mellingho� (2008), na Europa, e Campos e Lima (2016), no
Brasil, mostram que α pode variar, em média, entre 0,05 e 0,3 para
diferentes tipos de topogra�a de terreno.

O per�l logarítmico tem um embasamento um pouco mais físico
que descreve o comportamento do vento na camada limite atmosférica.
A variação do vento com a altura depende basicamente da rugosidade
da superfície e do �uxo de quantidade de movimento turbulento. Essa
formulação do per�l logarítmico da velocidade do vento é válida apenas
dentro da camada limite super�cial, em regime estacionário e condição
neutra.

U(z) =
u∗
κ
ln

(
z

zo

)
(2.8)

onde κ = 0, 41 representa a constante de von Kármán. Essa constante
torna a formulação semiempírica e embora seja bem aceita e tenha sido
validada em diversos experimentos em túneis de vento, ainda há dis-
cussões quanto ao seu valor exato na atmosfera, podendo variar entre
0,38 e 0,43 (FOKEN, 2006; ANDREAS et al., ; HÖGSTRÖM, 1985). O
comprimento de rugosidade da superfície (zo) refere-se à altura onde
a velocidade do vento se torna zero (International Electrotechnical Commis-
sion, 2005a). Esse comprimento de rugosidade varia da ordem de poucos
metros para uma superfície coberta por �oresta a centésimo do milíme-
tro para uma superfície lisa e plana de um deserto (GARRATT, 1992;
ARYA, 2001). Em alguns casos, como para a superfície do oceano, este
coe�ciente pode ser dinâmico pois varia conforme o tamanho das ondas
causadas pelo vento (JONES; TOBA, 2001). Uma formulação empírica
utilizada para estudos de rugosidade em superfície oceânica é a relação
de Charnock (1955) expressa da seguinte forma:

zo = ac
u2
∗
g

(2.9)

onde o coe�ciente ac é uma constante empírica, sendo o seu valor tí-
pico de aproximadamente 0,018, mas podendo variar entre 0,01 e 0,035
segundo Garratt (1992).

Na atmosfera, os �uxos turbulentos de quantidade de movimento
e calor prevalecem sobre os �uxos difusivos (MATHIEU; SCOTT, 2000)
e, por isso, in�uenciam signi�cativamente no per�l de velocidade do
vento na CLA em condições onde não se tem neutralidade da atmos-
fera. Quando a atmosfera encontra-se estável, o per�l de velocidade do
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vento torna-se estrati�cado e a velocidade do vento aumenta rapida-
mente com a altura. Por outro lado, quando a atmosfera está instável,
o per�l torna-se convectivo e a velocidade varia muito pouco com a al-
tura. Esta variação do per�l deve-se principalmente aos �uxos de calor
sensível e de quantidade de movimento turbulento. Atualmente, a te-
oria de similaridade de Monin-Obukhov (TSMO) é a formulação mais
aceita e adotada para parametrização do per�l não neutro na atmosfera
(FOKEN, 2006). Essa teoria segundo Monin e Obukhov (1954) é base-
ada numa análise fenomenológica que parte do teorema de Buckingham
e mostra que o gradiente vertical de velocidade, conforme apresentado
na Eq. 2.8 pode ser corrigido por uma função de similaridade (φm) que
depende de um parâmetro denominado de coe�ciente adimensional de
estabilidade (ζ = z/L).

∂Ū(z)

∂z
=
u∗
κz
φm

(
z

L

)
(2.10)

onde (φm) é uma função empírica que descreve o per�l de acordo com
a altura (z) e o comprimento de Obukhov (L) dado por:

L =
−u3
∗ρcpθv
κgHs

(2.11)

onde u∗ e Hs podem ser estimados conforme Eq. 2.25 e Eq. 2.26 res-
pectivamente.

O parâmetro (ζ) é conhecido como parâmetro adimensional de
estabilidade, pois tem uma relação direta com o número de Richard-
son conforme visto na Eq. 2.22. Embora não exista uma norma, ou
um critério padrão que de�na as classes de estabilidade, alguns autores
como Golder (1972), Holtslag (1984), Wijk et al. (1990) sugerem al-
gumas classes de estabilidade baseadas nos valores do comprimento de
Obukhov (L) e de acordo com as condições locais de cada experimento.
No geral, a estabilidade atmosférica é dividida em até sete classes que
vão desde uma condição muito estável (L positivo e pequeno), passando
por uma condição neutra (L muito grande) até a condição convectiva
ou muito instável (L negativo e pequeno).

Para se determinar a função de similaridade é necessário fazer
uma correlação entre φm e ζ. A estimativa de φm pode ser realizada
através de duas técnicas diferentes. A primeira técnica, faz uma estima-
tiva da derivada do per�l de velocidade por meio de uma aproximação
logarítmica que segundo Arya (2001) é melhor do que uma aproximação
linear. Assim, a derivada do per�l pode ser expressa como:



43

∂Ū(zm)

∂z
=

(Ū2 − Ū1)

zmln(z2/z1)
(2.12)

onde U1 é a velocidade na altura z1, U2 é a velocidade na altura z2 e
zm =

√
z2z1 é a altura geométrica média entre os níveis z2 e z1. Assim,

combinando as Eq. 2.10 e Eq. 2.12, o cisalhamento adimensional pode
ser calculado pela seguinte expressão:

φm =
κ

u∗

(Ū2 − Ū1)

ln(z2/z1)
(2.13)

A segunda técnica é feita através de um ajuste do per�l com um
polinômio de segunda ordem. Segundo Högström (1988) esse polinômio
pode ser expresso por:

u(z) = uo +Amln(z) +Bm[ln(z)2] (2.14)

onde os coe�cientes uo, Am e Bm podem ser encontrados utilizando
vários níveis de velocidade do vento e fazendo o ajuste do polinômio.
Após se determinar esses coe�cientes, é possível calcular a derivada do
per�l por meio da seguinte expressão:

∂Ū(zm)

∂z
=
Am + 2Bmln(zm)

zm
(2.15)

Então, combinando as Eq. 2.10 e Eq. 2.15, o cisalhamento adi-
mensional pode ser calculado por meio da seguinte expressão:

φm =
κ

u∗
[Am + 2Bmln(zm)] (2.16)

Segundo Foken (2006), muitos experimentos têm sido conduzido
nos últimos 50 anos com o intuito de veri�car essa teoria e determi-
nar a função empírica de similaridade (φm), como Kaimal e Wyngaard
(1990), Hess, Hicks e Yamada (1981), Högström (1988) e Businger et
al. (1971). Esses experimentos foram realizados em condições ideais de
superfície plana e homogênea e têm mostrado uma boa concordância
com a teoria com uma incerteza de 10 a 20%. De acordo com Foken
(2006), a função universal de similaridade, atualmente aceita, é a re-
formulação de Businger et al. (1971) proposto por Högström (1988),
conforme descrito abaixo:
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φm(ζ) =


(1− 19, 3ζ)−1/4 , se ζ < 0 (Instável)

1 , se ζ = 0 (Neutro)

1 + 6ζ , se ζ > 0 (Estável)

(2.17)

Assim, combinado as Eq. 2.10 e Eq. 2.17, e fazendo a integração
do gradiente vertical de velocidade com a função de correção, obtém-se
a equação para o per�l não neutro.

U(z) =
u∗
κ

[
ln

(
z

zo

)
− ψm(ζ)

]
(2.18)

onde,

ψm(ζ) =


ln

[(
1+x2

m

2

)(
1+xm

2

)2]
− 2tan−1(xm) + π

2 , se ζ < 0

0, se ζ = 0

−6ζ, se ζ > 0

(2.19)
onde,

xm = (1− 19, 3ζ)1/4 (2.20)

Esta é a equação para o per�l de velocidade para uma atmosfera
não neutra e que leva em consideração as condições de estabilidade at-
mosférica causadas pelos �uxos turbulentos de calor e de quantidade
de movimento, representados pelo comprimento de Obukhov (L). Di-
versos estudos relacionados à estimativa de potencial eólico e previsão
do vento fazem uso dessa teoria para correção do per�l de velocidade
do vento devido à estabilidade atmosférica. Destacam-se os trabalhos
de Motta, Barthelmie e Vølund (2005), Lange et al. (2004), Lange e
Focken (2006), Wharton e Lundquist (2012), Sathe, Gryning e Pena
Diaz (2011), Peña, Gryning e Hasager (2008), Floors et al. (2013) e
Peña, Floors e Gryning (2014).

2.1.3 Energia cinética turbulenta

A energia cinética turbulenta (ECT) é uma das variáveis mais
importantes em estudos de camada limite atmosférica, sendo que a
equação de balanço da ECT é descrita por meio de termos relacionados
à produção e dissipação de turbulência (STULL, 1988) e expressa da
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seguinte forma:

∂ē

∂t︸︷︷︸
I

+Ūj
∂ē

∂xj︸ ︷︷ ︸
II

= δi3
g

θ̄v
(u
′
iθ
′
v)︸ ︷︷ ︸

III

−u′iu
′
j

∂Ūi
∂xj︸ ︷︷ ︸

IV

−
∂(u

′
je)

∂xj︸ ︷︷ ︸
V

−1

ρ̄

∂(u
′
ip
′)

∂xi︸ ︷︷ ︸
VI

−εt︸︷︷︸
VII

(2.21)

onde ē é a energia cinética turbulenta média, θv é a temperatura vir-
tual potencial. Os termos em ordem representam: o transiente (I), ad-
vectivo (II), a convecção térmica (III), o cisalhamento mecânico (IV),
transporte (V), a perturbação da pressão (VI) e o dissipativo (VII).

A Eq. 2.21 é utilizada para se estimar os �uxos de quantidade
de movimento turbulento no interior da CLA e, assim, determinar o
tensor de Reynolds para que se possa resolver o sistema de equações
promediadas do escoamento turbulento. Esta solução é conhecida como
fechamento de uma ordem e meia, segundo Stull (1988). Uma análise
simpli�cada dos termos da Eq. 2.21 permite um entendimento da es-
tabilidade atmosférica através do número do �uxo de Richardson (Rf )
(STULL, 1988) que representa uma razão entre os termos de produção
térmica e mecânica devido às �utuações turbulentas.

Rf =

g
θv

(w′θ′v)

−u′w′ ∂Ū∂z
(2.22)

O número do �uxo de Richardson, Rf , varia entre valores po-
sitivos e negativos devido ao �uxo de calor sensível. Um valor de Rf
negativo (�uxo de calor positivo), indica que a atmosfera está instável
enquanto um Rf positivo, indica uma atmosfera estável (�uxo de calor
negativo) e, no caso de valor nulo, o escoamento é considerado neutro.
Há também um valor crítico, quando Rf = 1, proposto por Richardson
quando a taxa de produção mecânica se equilibra com a taxa consumida
pela convecção térmica. Isto signi�ca que para Rf < 1 a estabilidade
estática não é forte o su�ciente para prevenir a produção mecânica de
ECT e, portanto, o escoamento está dinamicamente instável e turbu-
lento. Por outro lado, quando Rf > 1, a atmosfera está dinamicamente
estável e se torna um escoamento laminar (STULL, 1988).

O total de ECT num determinado período é outro parâmetro
importante que pode ser estimado pela soma quadrática das �utuações
do escoamento nas três direções:

e =
1

2

(
(u′)2 + (v′)2 + (w′)2

)
(2.23)



46

Assim, considerando um escoamento de turbulência isotrópico,
ou seja, suas pertubações são iguais em todas as direções, pode-se esta-
belecer uma relação entre a energia cinética turbulenta, e a intensidade
de turbulência que é a razão entre o desvio padrão e a média da velo-
cidade do vento:

IT =
σU
Ū

=

√
2
3e

Ū
(2.24)

onde σU é o desvio padrão da velocidade do vento (U). Embora esse
índice seja um parâmetro estatístico, trata-se de uma relação de dois
parâmetros físicos importantes sobre a característica do vento que são
o seu escoamento médio e as �utuações de velocidade do vento devido
à turbulência.

2.1.4 Fluxos turbulentos

Os �uxos turbulentos de quantidade de movimento e calor são
geralmente substituídos pela velocidade de fricção e �uxo de calor sen-
sível para simpli�cação dos cálculos do per�l de velocidade do vento e
de parâmetros de estabilidade que serão vistos a seguir. A velocidade
de fricção (u∗) e o �uxo de calor sensível (Hs) são expressas da seguinte
forma, respectivamente:

u∗ =

√
τ

ρ
=

√
−u′w′ (2.25)

Hs = ρcpw
′θ′v (2.26)

onde cp = 1004 J/kg.K é o calor especí�co do ar à pressão constante.
Há diversos métodos para se calcular u∗ e Hs. Há métodos simples
como o método de bulk que considera a velocidade de fricção proporci-
onal a velocidade média do vento e a diferença de temperatura poten-
cial. E há outros mais so�sticados como o método de eddy covariance
que utiliza dados de alta frequência de anemômetro sônico, sendo este,
o mais con�ável atualmente.
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2.2 ENERGIA EÓLICA

O estudo sobre a energia eólica envolve um vasto conteúdo mul-
tidisciplinar e que pode estar relacionado, por exemplo, ao desenvolvi-
mento aerodinâmico das pás de um aerogerador, a automação de seu
sistema de controle, a sua conversão em energia elétrica e ao entendi-
mento das características do vento. Nesse trabalho, procurou-se focar
no entendimento da curva de potência do aerogerador relacionado às
condições de turbulência e cisalhamento do vento. Desse modo, essa
fundamentação teórica sobre a energia eólica �cou resumida e organi-
zada em três partes. Na primeira parte, foram desenvolvidos os con-
ceitos básicos da conversão da energia cinética do vento em energia
mecânica do aerogerador através da teoria do disco atuador (modelo
unidimensional simples). Em seguida, fez-se uma descrição geral da
metodologia utilizada pela IEC para calcular a curva de potência de
um aerogerador, e a produção anual de energia de um aerogerador.
Por último, foram detalhadas as fontes de incerteza ao longo do proce-
dimento para determinar a curva de potência e da produção anual de
energia.

2.2.1 Disco Atuador

A energia cinética dos ventos (E) disponível em uma parcela
de massa (m) de ar na atmosfera com uma velocidade (U) pode ser
calculada por:

E =
1

2
mU2 (2.27)

Essa energia do vento varia a cada instante, e portanto, é inte-
ressante analisar a sua potência disponível. Considerando uma vazão
mássica (ṁ) do ar com massa especí�ca (ρ), que atravessa uma área
(A) de varredura do rotor do aerogerador, a potência total do vento
disponível (P ) pode ser expressa pela equação:

P =
1

2
ṁU2 =

1

2
(ρUA)U2 =

1

2
ρAU3 (2.28)

Esta equação pode ser também representada de uma forma ge-
nérica, dividindo-a pela área do rotor. Assim, tem-se a densidade de
potência em [W/m2] que é um parâmetro comumente utilizado em le-
vantamentos do potencial eólico de um determinado sítio (HAU, 2013).
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Essa potência não pode ser convertida totalmente em energia mecânica,
pela simples razão que sempre haverá vento a jusante do aerogerador.
No entanto, é possível estimar uma potência máxima que o aerogerador
pode extrair do escoamento a partir de um modelo simples e unidimen-
sional conhecido como a teoria do disco atuador (BURTON et al., 2011).

Figura 1 � Esquema da teoria do disco atuador

Modi�cado de Hansen (2008).

A Figura 1 mostra um esquema desse modelo, em que o �uido
entra com uma velocidade(Uo) pela área (Ao), e sai com uma veloci-
dade (Uw) pela área (Aw) do volume de controle. Na distância xd,
o �uido passa com uma velocidade (Ud) pelo disco atuador, ou seja,
pela área do rotor do aerogerador (Ad). Essa teoria tem como base
as equações de conservação de massa (equação da continuidade) e de
quantidade de movimento (equação de Navier-Stokes), e considera o
escoamento incompressível (massa especí�ca constante), invíscido (não
há cisalhamento) e adiabático (sem trocas de calor) (BURTON et al.,
2011).

O volume de controle, delimitado pelas áreas Ao e Aw e as linhas
de correntes externas do escoamento (Figura 1), possui área de saída
maior que a sua área de entrada (Aw > Ao) para que se possa manter
o princípio de conservação de massa já que a vazão mássica na entrada
deve ser igual à vazão de saída (ρUoAo = ρUwAw), ou seja, ṁo = ṁw =
ṁ. Assim, pode-se dizer que a potência extraída pelo aerogerador é
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simplesmente a diferença entre a potência de entrada e de saída:

Pda =
1

2
ṁ(Uo

2 − Uw2) (2.29)

Por outro lado, considerando a conservação de quantidade de
movimento, tem-se que a diferença entre a quantidade de movimento
que entra e a que sai do volume de controle é igual à força resultante do
sistema (segunda lei de Newton), ou seja,

∑
F = ṁ(Uo − Uw). Desse

modo, uma segunda forma de estimar a potência extraída pelo aeroge-
rador pode ser realizada pelo produto da velocidade do escoamento que
passa pelo rotor (Ud), e a força de empuxo sobre o disco atuador, devido
à diferença de quantidade de movimento nesse volume de controle:

Pdb = FUd = ṁ(Uo − Uw)Ud (2.30)

Ao combinar as equações Eq. 2.29 e Eq. 2.30 (Pda = Pdb), pode-
se deduzir que a velocidade do escoamento na distância xd, onde se
encontra o aerogerador é simplesmente a média aritmética entre as
velocidades de entrada e saída (Ud = (Uo+Uw)/2). Então, substituindo
essa velocidade média (Ud) na Eq. 2.30, têm-se que a potência extraída
do ar pode ser expressa por uma relação entre as velocidades de entrada
e saída do volume de controle.

Pd =
1

4
ρAd(Uo + Uw)(Uo

2 − Uw2) (2.31)

Ao dividir a potência extraída pelo aerogerador (Eq. 2.31) pela
potência disponível do vento (Eq. 2.28) tem-se, de fato, a fração de po-
tência extraída do vento pelo disco atuador do aerogerador, e essa razão
é conhecida como coe�ciente de potência (Cp), e expressa diretamente
o desempenho do aerogerador.

Cp =
Pd
P

=
1
4ρAd(Uo + Uw)(Uo

2 − Uw2)
1
2ρAdUo

3 (2.32)

Essa equação pode ser simpli�cada pelo fator de indução (a), que
é a fração da velocidade do vento de entrada "extraída"pelo aerogera-
dor, ou seja, a = (1− Ud

Uo
). Assim, substituindo pelo fator de indução,

na Eq. 2.32, tem-se:

Cp = 4a(1− a)2 (2.33)

Outra relação importante na análise da curva de potência é o
coe�ciente de empuxo (thrust, em inglês), que é uma razão entre a
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força extraída no disco atuador e a força disponível do vento.

Ct =
1
2ρAd(Uo + Uw)(Uo − Uw)

1
2ρAdUo

2 (2.34)

Ao realizar a substituição do fator de indução tem-se que:

Ct = 4a(1− a) (2.35)

Uma análise desses dois coe�cientes permite entender um pouco
mais sobre essa relação entre a máxima extração de potência do vento
e seus limites teóricos. Na Figura 2, observa-se que a curva Cp tem um
valor máximo de Cp = 0, 593 quando a = 1/3, ou seja, a velocidade Ud
é igual a 2/3 da velocidade de entrada Uo. Em outras palavras, pode-se
a�rmar que 1/3 da velocidade do ar que entrou no volume de controle
foi extraído para conversão de energia mecânica no aerogerador. Esse
limite teórico é conhecido como limite de Lanchester-Betz, que mostra
que a turbina eólica consegue extrair no máximo 59,3% da potência
disponível do vento (BURTON et al., 2011). Acima desse valor, essa
teoria mostra que o aerogerador começa a extrair menos potência do
ar e quando chega no valor de a = 1/2, a teoria se torna inválida (linha
vermelha), pois a velocidade de saída no volume de controle passa a ser
zero ou negativa.

Figura 2 � Coe�ciente de Potência e de Empuxo vs. Fator de indução.

Esse coe�ciente de potência teórico é difícil de ser alcançado, na
prática, pois o desempenho de um aerogerador depende de inúmeros fa-
tores tais como: perdas aerodinâmicas, controle, engrenagens, sistema
elétrico, limites inferiores e superiores de operação, etc (HAU, 2013).
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Segundo Burton et al. (2011), o coe�ciente de potência atinge na prá-
tica o máximo valor de Cp = 0, 47, e isso deve-se, principalmente, às
perdas por arrasto das pás. Além disso, há um limite estrutural do
aerogerador, sendo que a partir de uma determinada velocidade o aero-
gerador começa a atuar em suas pás para que ventos fortes não causem
um excesso de rotação dani�cando as engrenagens, e não cause excesso
de carga na estrutura do aerogerador.

Figura 3 � Curva de Potência teórica e real.

A Figura 3 mostra a diferença entre uma curva de potência
teórica (linha azul), uma curva com coe�ciente de potência constante,
Cp = 0, 593 (linha verde) e uma curva de potência real de um aeroge-
rador, modelo ER-44 da ENERCON, com controle de pás e velocidade
de rotação variável (linha vermelha). Observa-se nesse exemplo que
o aerogerador tem um Cp variando com a velocidade e atinge seu Cp
máximo de, aproximadamente, 0,5 entre 6 e 10 m/s. No entanto, acima
de 10 m/s, o Cp começa a diminuir, pois, as pás do aerogerador mudam
seu ângulo de ataque e deixam o ar passar. Portanto, a determinação
da curva de potência de um aerogerador depende bastante do controle
ajustado pelo fabricante do aerogerador, principalmente para a região
próxima da potência nominal, onde os ventos são mais fortes e o aero-
gerador faz o controle ativo das pás. Assim, para determinar a curva
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de potência de um aerogerador, o fabricante é obrigado a validar a
curva de potência de seu aerogerador em um local de testes seguindo os
procedimentos da norma IEC 61400-12-1 International Electrotechnical
Commission (2005b), o qual será descrita a seguir.

2.2.2 Norma da IEC

A norma da International Electrotechnical Commission (2005b)
é uma referência utilizada na indústria eólica para se determinar a curva
de potência de um aerogerador. A Figura 4 mostra de forma resumida
a metodologia sugerida para se calcular não apenas a curva de potência,
mas também a curva de coe�ciente de potência e a produção anual de
energia de um aerogerador (em vermelho no �uxograma).

Figura 4 � Fluxograma da metodologia da IEC.

Basicamente, são necessários pelo menos 180h de dados médios
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de 10 min de velocidade do vento e de produção de energia do aeroge-
rador (em azul) para se construir a curva de potência e determinar o
Cp do aerogerador através do método dos bins (em verde). Os dados
de temperatura do ar, umidade relativa e pressão atmosférica são ne-
cessários também para que se possa fazer previamente uma correção da
massa especí�ca do ar (em laranja). Uma vez determinada a curva de
potência, é possível calcular a produção anual de energia de um local
de interesse, desde que se tenha uma campanha de no mínimo um ano
de medição de vento (em azul). Através de uma aproximação dessa
série discreta para uma distribuição contínua de Weibull (em laranja),
e fazendo-se uma soma ponderada com a curva de potência (em verde),
pode-se então estimar a produção anual de energia. Segue abaixo, uma
descrição mais detalhada dessa metodologia.

2.2.2.1 Correção massa especí�ca

Após a coleta dos dados de velocidade do vento, é necessário fa-
zer uma correção, ou melhor, uma normalização dessa velocidade do
vento em relação à massa especí�ca do ar. Pela norma, as curvas
de potência são determinadas para uma massa especí�ca padrão de
ρ = 1, 225kg/m3 e, desse modo, se o local de teste ou o parque eólico
estiver em uma atmosfera com massa especí�ca fora do intervalo de
ρ = (1, 225 ± 0, 050)kg/m3, faz-se necessária a seguinte normalização
para um aerogerador que tem controle ativo de pás:

Un = U10min

(
ρ10min

ρo

)1/3

(2.36)

onde Un é a velocidade do vento normalizado, U10min é a velocidade
média do vento dentro do intervalo de 10 min, e ρo = 1, 225kg/m3 é a
massa especí�ca do ar de referência. No caso de uma turbina regulada
por estol (stall, em inglês), faz-se necessária a correção pela potência ao
invés da velocidade. A massa especí�ca do ar pode ser calculada pela
equação de estado, e com melhor exatidão, como uma soma parcial das
massas do ar seco (ρd) e do ar úmido (ρv), dada pela seguinte equação:

ρ = ρd + ρv =
(p− ev)

TRd
+

(ev)

TRv
(2.37)

onde p é a pressão atmosférica [Pa], T é a temperatura do ar [K], Rd é
a constante do ar seco [287,05 J/kgK], Rv é a constante para o vapor de
água [461,5 J/kgK], e é a pressão de vapor [Pa], sendo que UR = ev/evs,
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UR é a umidade relativa do ar (entre 0 e 1), e evs é a pressão de vapor
de saturação dada por evs = 2, 05.10−5exp(0, 0631846.T ).

2.2.2.2 Método dos bins

A determinação da curva de potência medida é realizada utili-
zando o método dos bins, onde se separam os dados em bins de 0,5
m/s e faz-se a média do vento normalizado e sua respectiva potência
em cada bin conforme equações abaixo:

Ui =
1

Ni

Ni∑
j=1

Un,i,j (2.38)

Pi =
1

Ni

Ni∑
j=1

Pn,i,j (2.39)

onde Ui é a velocidade média normalizada no bin i, Un,i,j é a velocidade
normalizada j dentro do bin i, Pi é a potência média normalizada no
bin i, Pn,i,j é a potência normalizada j dentro do bin i e Ni é o número
de valores médio de 10 min dentro do bin i.

2.2.2.3 Produção anual de energia

A produção anual de energia é estimada através da soma pon-
derada da curva de potência medida pelo método dos bins, e com base
na distribuição da velocidade do vento medido na altura da nacele e
ajustada pela distribuição de Weibull. Abaixo, tem-se a expressão para
esse cálculo.

PAE = Nh

N∑
i=1

[F (Ui)− F (Ui−1)]

(
Pi−1 + Pi

2

)
(2.40)

onde PAE é a produção anual de energia, Nh é o número de horas em
um ano, N é o número de bins, Ui é a velocidade média normalizada
no bin i, Pi é a potência média normalizada no bin i, e F(U) é a função
de distribuição de probabilidade cumulativa de Weibull dada por:
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F (U) = 1− exp

[
−
(
U

c

)k]
(2.41)

onde c é o fator de escala de k é o fator de forma da distribuição de
Weibull.

2.2.2.4 Coe�ciente de potência

O coe�ciente de potência é um resultado complementar da curva
de potência, mas muito importante para se analisar a e�ciência do
aerogerador. Esse coe�ciente pode ser determinado pelo mesmo método
de bins, utilizando os mesmos dados de velocidade média normalizada
(Ui)e de produção de energia do aerogerador (Pi) para cada bin.

CP,i =
Pi

1
2ρoAUi

3 (2.42)

onde CP,i é o coe�ciente de potência no bin i

2.2.2.5 Cálculo de incerteza da PAE

A metodologia para determinar a curva de potência pela norma
da International Electrotechnical Commission (2005b) é relativamente
simples de se proceder, no entanto, a tarefa mais difícil da norma é
atender às recomendações dos onze anexos que estão relacionados dire-
tamente com as fontes de incerteza nas medições da curva de potência.
Por exemplo, o anexo "A" da norma mostra como determinar o setor
livre de esteira e, assim, evitar medições que possam ter interferências
de obstáculos. Os anexos "B" e "C" da norma descrevem a in�uência
da topogra�a do terreno, sendo necessário a instalação de uma torre ex-
tra caso o terreno seja complexo. No anexo "G" da norma, tem-se uma
descrição da montagem da torre anemométrica, sendo que sua estrutura
pode interferir nas medições de velocidade do vento dos anemômetros
instalados na própria torre. Os anexo "F", "I" e "J" da norma explicam
como proceder na calibração de um anemômetro de copo e mostram a
classi�cação desses anemômetros quanto ao seu desempenho dinâmico.
Finalmente, os anexos "D" e "E" da norma descrevem o procedimento
para o cálculo da incerteza da produção anual de energia e, indicam as
principais fontes de incerteza nesse processo, os quais estão listados na
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Tabela 1. Essa análise de incerteza da norma IEC baseia-se no guia
de expressão de incerteza de medição da Joint Committee for Guides
in Metrology (2008), e desse modo, são de�nidas as incertezas tipo
"A" deduzidas pelas medições, e as incertezas tipo "B", deduzidas por
outros meios. Essa tabela foi adaptada para esse trabalho onde se tem
as fontes de incerteza da PAE estimados especi�camente para esses
parques eólicos, e seus resultados serão apresentados na Seção 5.1

Tabela 1 � Fontes de incertezas tipo "A" e "B" no cálculo da PAE.

Incerteza Tipo A: Estatístico Símbolo Sensibilidade

Potência do aerogerador sP,i cP,i = 1
Variações climáticas sw

Incerteza Tipo B: Instrumentos

Potência do aerogerador uP,i cP,i = 1
Corrente no Transformador uP1,i

Tensão no Transformador uP2,i

Transdutor de Potência uP3,i

Sistema de Aquisição de dados uP4,i

Velocidade do vento uU,i cU,i =
∣∣∣ Pi−Pi−1

Ui−Ui−1

∣∣∣
Calibração do anemômetro uU1,i

Operação dinâmica do anemômetro uU2,i

Estrutura da torre/braço (montagem) uU3,i

Datalogger (sistema de aquisição) uU4,i

Massa especí�ca

Temperatura do ar uT1,i cT,i =
Pi

288,15

Pressão atmosférica uB1,i cB,i =
Pi

1013

Incerteza Tipo B: Terreno

Distorção do escoamento uU5,i cU,i

Incerteza Tipo B: Método

Correção da densidade do ar um1,i cT,i e cB,i

Extrapolação vertical do vento um2,i cU,i

Efeito de esteira (WAsP) um3,i cP,i = 1

A incerteza tipo A, conforme o guia da Joint Committee for Gui-
des in Metrology (2008), é denominada de incerteza padrão, e é de�nida
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como o desvio padrão da média, nesse caso, refere-se ao conjunto de
dados de cada bin "i", e é expressa por:

si = sP,i =
σP,i√
Ni

(2.43)

onde sP,i é a incerteza tipo A da potência elétrica no bin i, σP,i é o
desvio padrão da potência elétrica e Ni é o número de dados de 10
min em cada bin. A incerteza tipo A referente às variações climáticas
(sw), é descrita pela norma International Electrotechnical Commission
(2005b) como um cálculo necessário quando o local do teste apresenta
diferenças sistemáticas signi�cativas devidas às condições meteoroló-
gicas especí�cas relacionadas à turbulência e cisalhamento de vento.
Nesse caso, a norma recomenda:

• Subdividir o conjunto de dados em segmentos, grande o su�ciente
para que seja estatísticamente representativo,

• Estimar a PAE para cada curva de potência,

• Calcular o desvio padrão da PAE estimada.

A análise dessa fonte de incerteza devido às variações climáticas
é o tópico principal desse trabalho e seus resultados serão apresentados
na Seção 5.1.

As fontes de incerteza do tipo B descritas na Tabela 1 são como
variáveis independentes, ou seja, sem correlação entre elas. Assim, a
soma das fontes de incerteza pode ser feita simplesmente pela soma
quadrática de seus componentes:

uc,i =
√
u2
P,i + c2U,i.u

2
U,i + c2T,i.u

2
T,i + c2B,i.u

2
B,i (2.44)

Desse modo, incerteza total da PAE pode ser calculada pela
soma quadrática de suas incertezas do tipo A e B, e ponderada da
distribuição de Weibull.

uPAE = Nh

√√√√ N∑
i=1

f2
i .s

2
i +

(
N∑
i=1

fi.ui

)2

(2.45)

onde Nh é número horas em um ano e fi = ((F (Ui+1) − F (Ui)) +
(F (Ui) − F (Ui−1)))/2 é a média da probabilidade da velocidade do
vento no bin i pela distribuição de Weibull.
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Finalmente, a incerteza expandida pode ser expressa pela in-
certeza combinada, conforme o guia da International Electrotechnical
Commission (2005b), o qual considera a incerteza combinada como uma
variável aleatória com uma distribuição normal (gaussiana) e, portanto,
com in�nitos graus de liberdade.

UPAE = kc.uPAE (2.46)

Pode-se utilizar diferentes fatores de abrangência (kc) conforme
o nível de con�ança desejado. Por exemplo, um nível de con�ança de
90% está associado a um fator de abrangência de kc = 1, 645. No caso
da indústria eólica e de acordo com as regras do setor elétrico nacional
(DAMAS, 2013), pratica-se o "P90", que não representa exatamente um
nível de con�ança de 90%, pois o P90 é entendido como a probabilidade
desse valor mínimo estimado seja exercido, ou seja, é a probabilidade
de que tenha valores iguais ou acima dele, e portanto, o fator de abran-
gência para o P90 é de kc = 1, 282.

Atualmente, uma nova versão da norma International Electrote-
chnical Commission (2005b) foi publicada em 2017. Entre os assuntos
atuais está uma sugestão para a correção do vento em relação ao per�l
do vento e a intensidade da turbulência conforme já descrito anterior-
mente. Essa correção do per�l do vento, denominado de vento equiva-
lente no rotor é expresso por Wagner (2010) da seguinte maneira:

Ūeq =

(
N∑
i=1

U3
i

Ai
A

) 1
3

(2.47)

onde Ai é uma seção da área do rotor onde passa um vento com intensi-
dade de Ui, e A é a área total de varredura do rotor do aerogerador. No
caso da intensidade turbulenta, sugere-se uma normalização da potên-
cia baseada numa curva de referência, com "zero" de intensidade tur-
bulenta, conforme Albers (2010). Essas novas metodologias são apenas
sugestões e foram incluídas na nova versão da norma da International
Electrotechnical Commission (2005b) como um anexo.
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3 METODOLOGIA

Neste capítulo, será apresentada, uma descrição geral dos dois
parques eólicos que foram estudados, assim como os instrumentos de
campo, as simulações numéricas e os métodos utilizados nesse trabalho.
Assim, esse capítulo foi organizado em cinco seções, sendo que na pri-
meira seção, tem-se uma descrição dos parques eólicos de Pedra do Sal e
Beberibe com as especi�cações dos seus aerogeradores. Na segunda se-
ção, são apresentados os instrumentos utilizados em cada parque eólico
referente às medições do per�l do vento e turbulência. Na terceira parte,
mostra-se como os dados experimentais foram processados e �ltrados.
Na quarta seção, são descritas as simulações numéricas utilizadas para
estimativa a velocidade do vento considerando as circulações globais,
de meso escala e locais. Na última seção, tem-se um �uxograma o qual
descreve como esses dados, simulações, softwares foram utilizados para
o desenvolvimento dos resultados e análise desse trabalho.

3.1 DESCRIÇÃO DOS PARQUES EÓLICOS

Os parques eólicos de Pedra do Sal e Beberibe têm sido objeto
de estudo de diversos trabalhos cientí�cos e dissertações do grupo de
pesquisa do Laboratório de Engenharia de Processos de Conversão e
Tecnologia de Energia (LEPTEN) desde 2013 (ver Apêndice B). Isso
deve-se principalmente ao projeto em parceria com a empresa ENGIE
do Brasil. Nesse projeto foram investidos: duas torres anemométricas
de 100 m, um cluster computacional e um per�lador de vento LiDAR
que, de acordo com as informações disponíveis, foi o primeiro per�lador
para aplicações na área de eólica instalado no Brasil. Assim, procurou-
se fazer uma descrição sucinta dos parques, pois muitas informações
detalhadas dos dois parques podem ser encontradas em trabalhos an-
teriores como de Damas (2013), e de Sá (2015).

3.1.1 Usina eólica de Pedra do Sal

A usina eólica de Pedra do Sal (UEPS) está localizada no mu-
nicípio de Parnaíba no Piauí em uma região plana, situada aproxima-
damente, a 300 m de distância da costa marítima e até 4 m acima do
nível médio do mar. A Fig. 5 mostra a localização da UEPS em que se
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destaca a presença de uma cadeia de montanhas (Serra do Ibiapaba)
que está aproximadamente a 80 km de distância da usina, na fronteira
entre o Piauí e o Ceará. Essa cadeia de montanhas tem uma in�uência
signi�cativa sobre os ventos vindos de sudeste que será apresentado na
Seção 4.2.

Figura 5 � Localização das usinas eólicas de Pedra do Sal e Beberibe
na costa litorânea do nordeste brasileiro.

A UEPS possui vinte aerogeradores distribuídos ao longo de 3
km paralelamente à linha da costa com um total de 18 MW de potência
instalada, e estão em pleno funcionamento desde março de 2009 (ver
Fig. 6 e 7).

Nessa usina foram instalados uma torre de 100 m de altura com
cinco níveis de medição de vento e um per�lador de vento LiDAR que
�caram em operação no período entre junho de 2013 e setembro de
2014. A Fig. 7, mostra as posições do Lidar e da torre anemométrica
de 100 m no parque eólico.
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Figura 6 � Vista Geral do parque eólico Pedra do Sal.

Figura 7 � Visão frontal do Parque Pedra do Sal, onde tem-se a posição
do LiDAR e da torre anemométrica.

3.1.2 Usina eólica de Beberibe

A usina eólica de Beberibe (UEBB) está localizada no município
de Beberibe no Ceará em uma região de pequenas falésias, com desnível
de aproximadamente 50 m de altitude e numa distância aproximada de
600 m da linha da costa.

A Fig. 8 mostra a localização do parque de Beberibe onde a costa
litorânea está orientada no sentido noroeste/sudeste. Essa orientação
da costa é determinante na variação diurna do vento, como será mos-
trado na Seção 4.2. Esse parque possui 32 aerogeradores distribuídos
paralelamente à linha da costa ao longo de 4 km, com um total de 25,6
MW de potência instalada e estão em operação desde dezembro de 2008
(Fig. 9).

Nesse parque, também foi instalada uma torre de 100 m de altura
com os mesmos cinco níveis de medição de vento e �cou em operação
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Figura 8 � Visão frontal do Parque de Beberibe, mostrando a localiza-
ção da torre anemométrica.

Figura 9 � Aerogerador de Beberibe com destaque para a torre de 100
m.

no período entre junho de 2013 e agosto de 2014. A Fig. 8, mostra a
posição da torre anemométrica e os aerogeradores próximo da torre.

3.1.3 Aerogeradores

Os Aerogeradores são do fabricante Enercon (2015), sendo que
os de Pedra do Sal são do modelo ER-44 instalado, com 910 kW de
potência nominal, enquanto os de Beberibe são do modelo ER-48, com
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810kW de potência nominal. O eixo horizontal do aerogerador ER-44
está a 55 m de altura e as suas hélices têm 22 m de comprimento. A
sua potência nominal é atingida quando a velocidade do vento é de 15,5
m/s, enquanto que suas velocidades de partida e de corte são de 3 m/s
e 25 m/s respectivamente, ver Fig. 10. Em Beberibe, o eixo horizontal
dos aerogeradores ER-48 está a 75 m de altura e o comprimento de
suas pás é de 24 m. A velocidade do vento em que atinge a potência
nominal é de 13 m/s, enquanto que suas velocidades de partida e de
corte são de 2,5 m/s e 25 m/s respectivamente (ENERCON, 2015).

Figura 10 � Aerogerador de Pedra do Sal vista de cima da torre de 100
m.

Ambos os aerogeradores têm um sistema automático que faz o
controle de potência, orientação e frenagem (ENERCON, 2015). O con-
trole de potência é feito por ajuste de ângulo de passo das pás ("pitch
control", em inglês). O sistema de frenagem pode ser acionado por meio
de controle dos ângulos das pás e pela trava do rotor. A orientação do
aerogerador é feita pelo controle do eixo vertical ("yaw", em inglês)
que acompanha a direção predominante do vento por um anemômetro
sônico instalado em cima da nacele. A conversão de energia mecânica
em energia elétrica é feita sem caixa de engrenagem, ou seja, o gerador
está acoplado diretamente ao rotor de forma síncrona múltipla.



64

3.2 INSTRUMENTAÇÃO

Abaixo, tem-se uma breve descrição dos equipamentos utilizados
nesse experimento que são os instrumentos instalados na torre anemo-
métrica de 100 m, o per�lador LiDAR e o anemômetro sônico. Para
informações mais detalhadas dessa instrumentação, há um relatório téc-
nico desenvolvido pelo grupo de pesquisa LEPTEN eólica, onde foram
organizadas a todas as especi�cações, con�gurações, �ações dos senso-
res, programação dos dataloggers, certi�cados de calibração e manuais
dos instrumentos desse projeto (CARDOSO; SANTOS; SAKAGAMI, 2013).

3.2.1 Torres anemométricas

Os instrumentos foram instalados em uma torre de 100 m de
altura (Fig. 11) e estão de acordo com as normas da International
Electrotechnical Commission (2005b). Os dois tipos de anemômetros
utilizados, de copo e sônico 3D, foram adquiridos com certi�cado de
calibração, mas apenas os anemômetros do tipo de copo vieram devi-
damente calibrados em um túnel de vento conforme Measnet (2009a)
(ver Anexo A).

A Tabela 2 mostra as alturas e o tempo de medição do LiDAR e
dos instrumentos instalados na torre de 100 m. As torres de Pedra do
Sal e de Beberibe foram instaladas em uma altitude de 3,8 m e de 41,5
m, respectivamente.

Tabela 2 � Instrumentos meteorológicos instalados nos parques eólicos
de Beberibe e Pedra do Sal.

Instrumento Altura Leitura Média
[m] [s] [min]

Anemômetro tipo copo 10,40,60,80,98 1 10
Direção do vento 96 e 58 1 10
Termo-higrômetro 98 e 40 1 10
Barômetro 13 1 10
Anemômetro Sônico 20∗∗,100 0,05 60
LiDAR 26 níveis∗,∗∗ 6 10

∗ níveis do LiDAR: 40, 45, 50, 60 m, e a cada 20 m de 80 m a 500 m.
∗∗ apenas em Pedra do Sal.
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Figura 11 � Torre de 100 m instalada em Beberibe.

3.2.2 Per�lador LiDAR

Um per�lador de vento LiDAR (sigla em inglês, Light Detection
and Ranging technique), do tipo Doppler, modelo Windcube8 (Fig. 12),
foi utilizado para as medições de velocidade e direção do vento entre
as alturas de 40 m e 500 m, em Pedra do Sal, ver Tabela 2. Esse
LiDAR utiliza um detector óptico heterodino e tem como princípio de
funcionamento a medida do efeito Doppler da radiação retroespalhada
do LASER causados por aerossóis atmosféricos.

Esse sistema de medição calcula as componentes da velocidade
horizontal e vertical do vento, com base na técnica de ilustração da
velocidade azimutal (velocity azimuth display, em inglês), ou VAD. A
fonte do LASER dispara um feixe de luz para cima fazendo uma varre-
dura cônica que leva cerca de 6 segundos para completar o giro de 360◦.
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Figura 12 � Lidar instalado em Pedra do Sal.

Essas leituras são processadas em médias com intervalo de tempo de 10
min. A qualidade das medições é avaliada pelo sinal de CNR (da sigla
em inglês "carrier-to-noise ratio") que indica a qualidade do sinal de
retorno do LASER. Os dados são descartados automaticamente quando
o sinal �ca abaixo de -28 dB e isso ocorreu com muita frequência para
alturas acima de 400 m devido à reduzida quantidade de aerossóis. Por-
tanto, nesse estudo, foram considerados apenas os dados de LiDAR até
400 m de altura. Além disso, a con�abilidade dos dados do LIDAR foi
assegurada pela instalação do sistema com uma boa exatidão de ali-
nhamento para o norte verdadeiro e nivelamento com um inclinômetro
digital.

3.2.3 Anemômetro sônico

Os �uxos turbulentos de quantidade de movimento e calor são
medidos diretamente com o anemômetro sônico 3D, modelo 81000 fa-
bricado pela RM Young (Fig. 13), instalado a uma altura de 100 m
na torre de cada parque. Em Pedra do Sal, também foi instalado um
anemômetro sônico adicional na altura de 20 m. O sistema de aquisição
faz a leitura a uma taxa de 20 Hz das três componentes das velocidades
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U, V, W e da temperatura sônica. O experimento não tem instalado
um analisador de gás para medições de vapor d'água e, portanto, esse
estudo considera o ar atmosférico seco, Logo, a temperatura sônica é
considerada a própria temperatura potencial virtual (θv) para o cálculo
dos �uxos de calor. O sistema de aquisição tem o auxílio de um sis-
tema de posicionamento global (GPS, sigla em inglês) para sincronia
do relógio com boa exatidão. O �uxo de calor sensível e velocidade de
fricção foram calculados através do software Eddypro, versão 4.1 (LI-
COR, 2012). Esse software foi con�gurado com o método que remove
a tendência linear da média (linear detrending, em inglês) e o método
que corrige possíveis desnivelamentos do anemômetro (planar �t, em
inglês) (DIJK; MOENE; DEBRUIN, 2004). O intervalo de processamento
desses dados de �uxos turbulentos foram realizados em médias de 60
min conforme recomendado por Lee, Law e Massman (2004).

Figura 13 � Anemômetro Sônico instalado na torre anemométrica do
parque eólico de Pedra do Sal.
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3.3 DADOS EXPERIMENTAIS

3.3.1 Consistência dos dados

Os dados experimentais nos dois parques eólicos foram organi-
zados e padronizados em três conjuntos cada. No primeiro conjunto,
estão consolidados os dados medidos na torre meteorológica de 100 m
de altura, onde o sistema de aquisição faz leituras a cada 1 s de todos
os instrumentos, e os armazenam em médias de 10 min. O segundo
conjunto de dados contém as medidas do anemômetro sônico com uma
taxa de aquisição de 20 Hz. Esses dados de alta frequência foram pro-
cessados pelo software EddyPro, para o cálculo dos �uxos turbulentos
de calor e quantidade de movimento em intervalos de 60 min. Os dados
de �uxos foram interpolados linearmente em escala temporal para que
sua base de dados estivesse no mesmo intervalo de 10 min dos dados
da torre anemométrica.

Tabela 3 � Disponibilidade de dados no parque eólico e nos sistemas de
medição em Beberibe.

Mês Torre Sonico Parque
Unidade [%] [%] [%]

Ago/13 95 0 100
Set/13 100 100 100
Out/13 100 100 100
Nov/13 100 100 100
Dez/13 100 68 100
Jan/14 100 100 100
Fev/14 100 100 100
Mar/14 100 100 100
Abr/14 97 75 100
Mai/14 92 14 100
Jun/14 92 100 96
Jul/14 92 100 100
Total 97 79 99

O terceiro conjunto de dados refere-se aos dados de produção de
energia coletados pelo sistema SCADA do parque eólico. Em Pedra do
Sal, exclusivamente, teve-se um quarto conjunto de dados relacionados
ao per�lador LiDAR com vinte e seis níveis de medição de velocidade
e direção do vento e que foram armazenados em médias a cada 10
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min. A disponibilidade desses conjuntos de dados para as usinas eólicas
de Pedra do Sal e Beberibe estão resumidas conforme Tabelas 3 e 4,
respectivamente.

Tabela 4 � Disponibilidade de dados no parque eólico e nos sistemas de
medição em Pedra do Sal.

Mês Torre Sonico Parque LiDAR
Unidade [%] [%] [%] [%]

Ago/13 94 59 100 24
Set/13 100 100 100 89
Out/13 97 100 100 55
Nov/13 92 100 99 91
Dez/13 91 61 100 92
Jan/14 91 100 100 87
Fev/14 92 100 99 83
Mar/14 92 100 100 46
Abr/14 92 100 97 55
Mai/14 85 100 100 67
Jun/14 83 100 99 76
Jul/14 83 100 98 96
Total 90 93 99 72

Nas torres de 100 m de Pedra do Sal e Beberibe, obteve-se, no
geral, 90% e 97% de dados disponíveis, respectivamente. Ocorreram
apenas pequenas paradas devido às manutenções preventivas e coleta
de dados pelo cartão de memória. Em Pedra do Sal, o sensor de direção
do vento parou de funcionar a partir de outubro de 2013, totalizando
perdas de 71,8%. O anemômetro de copo na altura de 10 m, foi insta-
lado no �nal de agosto de 2013, e apresentou avaria em maio de 2014,
totalizando 34,0% de dados perdidos. Em Beberibe, apenas o anemô-
metro na altura de 80 m parou de funcionar em abril de 2014. O total
de dados coletados de cada instrumento está detalhado no apêndice A.

O LiDAR em Pedra do Sal foi instalado no �nal de agosto de
2013 e operou até julho de 2014. As medições do LiDAR foram selecio-
nadas pelo seu próprio sistema de medição de acordo com o seu sinal de
retorno (CNR), e deste modo, nem todas as medições foram conside-
radas no processamento médio, dentro do intervalo de 10 min. Então,
foram considerados apenas dados do LiDAR com 100% de medições em
cada intervalo de 10 min. Pode-se observar na Tabela 4 que há per-
das signi�cativas de dados nos meses de outubro (55%) por falhas no
funcionamento do limpador da lente do LiDAR. Embora o limpador da
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lente do LiDAR tenha sido consertado, ainda assim, ocorreram perdas
de dados entre março (46%) e maio (67%) devido as chuvas frequentes
na região que reduz signi�cativamente o sinal de retorno do LiDAR e,
assim, prejudica a qualidade de suas medições.

As medidas dos anemômetros sônicos, instalados em 100 m de
altura nas torres dos dois experimentos, começaram a ser coletados, em
agosto de 2013, em Pedra do Sal e, em setembro de 2013, em Beberibe,
onde �caram em operação até o �nal da campanha. Houve problemas
no cartão de memória do datalogger de Beberibe, e foram perdidos 25%
dos dados do anemômetro sônico em abril e 86% dos dados em maio de
2014. O anemômetro sônico em 20 m de altura foi instalado apenas em
Pedra do Sal e operou entre maio e julho de 2014, sem perda de dados.
Os dados de geração dos dois parques eólicos foram adquiridos pelo
próprio sistema SCADA de cada parque que consiste em uma série de
parâmetros dos aerogeradores. Basicamente, foram utilizados apenas
os dados da velocidade média do vento na nacele e de geração média de
cada aerogerador em intervalos de 10 min, os quais tiveram pelo menos
96 % de dados disponíveis em cada mês.

3.3.2 Filtro dos dados

As torres anemométricas, assim como o LiDAR, foram instalados
dentro dos parques eólicos e próximos aos aerogeradores. Embora as
torres e o LiDAR tenham sido instalados à frente do parque, ou seja, na
direção do vento predominante, há direções onde os aerogeradores pro-
duzem esteiras entre eles e que in�uenciam, não apenas na produção
de energia dos aerogeradores, mas também nas medições dos instru-
mentos das torres e do LiDAR. Desse modo, fez-se uso da metodologia
sugerida pela International Electrotechnical Commission (2005b) para
se determinar os setores onde os efeitos de esteiras produzidos pelos
aerogeradores vizinhos foram signi�cativos. A equação que calcula esse
ângulo do setor livre de esteira de cada aerogerador/torre é de�nido
por:

αw = 1, 3arctan(2, 5D/Ld + 0, 15) + 10) (3.1)

onde αw, D e Ld representam o ângulo do setor de esteira, o diâmetro
do rotor do aerogerador e a distância entre os aerogeradores, respec-
tivamente. As distâncias dos aerogeradores e seus ângulos de azimute
sobre a torre anemométrica foram estimados pelo programa Google
Earth PRO. A análise desses setores será apresentada na Seção 6.2.
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Esses dados foram �ltrados baseados nas medidas da direção do vento
a 96 m de altura para os dois experimentos. Uma comparação entre
o LiDAR e o sensor de direção do vento, em Pedra do Sal, constatou
um viés de +13, 7◦ no sensor de direção do vento, pois o LiDAR foi
corretamente alinhado para o norte verdadeiro com a sombra do meio-
dia solar. Essa correção na medida da direção do vento foi realizada
apenas em Pedra do Sal.

Nos dois parques eólicos, existe um cronograma de manutenção
preventiva onde cada aerogerador é desligado na sua data prevista para
que possa ser revisado. Desse modo, foram desenvolvidos dois �ltros
especi�camente para o conjunto de dados de produção de energia dos
parques. O primeiro �ltro, basicamente, exclui os dados de geração
com o auxílio de dados da torre anemométrica. Quando a velocidade do
vento do anemômetro em 60 m é maior do que a velocidade de partida
do aerogerador (> 3m/s em Pedra do Sal e > 2, 5m/s em Beberibe)
e a potência do aerogerador é menor do que 1 kW, assume-se que a
turbina está em manutenção e, portanto, esses dados são retirados da
base de dados. Mesmo com esse �ltro, ainda há dados espúrios, pois
os aerogeradores ainda continuam a girar por algum tempo antes da
parada completa. Então, não basta encontrar valores de geração nulos.
Há valores espúrios em toda a curva de potência que são passíveis de
serem identi�cados quando o valor da medida está muito distante da
curva de potência do aerogerador. Assim, decidiu-se excluir os dados
2h antes e 2h depois da parada, por manutenção do aerogerador.

3.4 SIMULAÇÕES NUMÉRICAS

Nesta seção são descritos de uma forma sucinta os procedimen-
tos de análise dos dados globais de reanálise e modelos de meso e micro
escala utilizados para analisar os regimes de ventos nos parques eólicos.
Na análise de circulações de grandes escalas da atmosfera foram utiliza-
dos os dados de reanálise do modelo global. Na análise de meso escala,
foi necessário um cluster computacional para realizar uma regionaliza-
ção dos dados globais para que as circulações de meso escala pudessem
ser observadas, como por exemplo, a brisa marítima. Na análise de mi-
cro escala foram analisadas as variações do vento devido às diferenças
de altitude e também os efeitos de esteira no parque eólico.
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3.4.1 MERRA

Os dados do Análise Retrospectiva da Era Moderna para Pes-
quisa e Aplicações (MERRA, sigla em inglês) são provenientes da simu-
lação do modelo de circulação geral da atmosfera que foi desenvolvido
pelo Global Modeling and Assimilation O�ce (GMAO) da NASA (RI-
ENECKER et al., 2011). Esse modelo, denominado de Goddard Earth
Observing System Model, Versão 5 (GEOS-5) é um modelo global ba-
seado em volumes �nitos dinâmicos, e inclui diversos esquemas físicos
como o balanço de radiação solar, microfísica de nuvens e camada limite
atmosférica.

Figura 14 � Exemplo de dados do campo de velocidade do vento em
superfície do MERRA2

A vantagem do MERRA é a sua assimilação de grande quanti-
dade de dados de satélite. Isso tem possibilitado uma reanálise de dados
com melhorias, principalmente nas questões relacionadas à climatologia
do ciclo hidrológico global. Atualmente, os dados do MERRA foram
substituídos pelo MERRA2, pois o sistema de assimilação de dados do
MERRA continua inalterado desde 2008 e, portanto, não acompanhou
a incorporação de diversos dados de novos satélites lançados nos últi-
mos anos (BOSILOVICH et al., 2017). Entre as várias saídas de dados
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do MERRA2, foram utilizados os dados de diagnóstico de �uxo de su-
perfície (M2T1NXFLX), onde se tem dados médios a cada uma hora,
começando às 00:30UTC, e tem grade espacial 2D horizontal de 0, 625◦

de resolução longitudinal e 0, 5◦ de resolução latitudinal.

3.4.2 WRF

O modelo numérico atmosférico regional, denominado de Modelo
de Pesquisa e Previsão do Tempo (WRF, sigla em inglês) é um sistema
de modelos físicos para simulações de meso escala da atmosfera e que
foi desenvolvido pelos principais centros de operação e pesquisa nos
Estados Unidos 1 (SKAMAROCK et al., 2008).

O WRF é um modelo em três dimensões, compressível, não-
hidrostático e baseado nas equações de conservação de massa, quanti-
dade de movimento, energia e umidade do ar. Além das equações de
conservação, há outros modelos acoplados como os modelos de: balanço
de energia da superfície terrestre, balanço hídrico do solo, processos de
mudança de fase líquido/vapor/gelo na formação de nuvens e precipita-
ção, e radiação de onda curta e longa. Para a condição de fronteira na
interface solo/atmosfera são considerados a topogra�a, o tipo de solo e
o tipo de vegetação. Na sua formulação são consideradas coordenadas
cartesianas na horizontal e coordenada sigma, na vertical, e sua solução
numérica utiliza o método de diferenças �nitas.

Neste trabalho foram utilizados os dados globais de reanálise II
do NCEP (KANAMITSU et al., 2002) que estão disponíveis para o período
de 1979 aos dias atuais, e abrangem todo o planeta com uma grade de
2,5◦ (∼ 278km), 17 níveis de altura e em intervalos de 6h. Esses dados
globais foram utilizados como condição inicial e de contorno para o
modelo WRF a �m de possibilitar uma simulação de meso escala na
região de estudo, onde se encontram os parques eólicos de Pedra do
Sal e Beberibe. Esse procedimento é conhecido como regionalização
("downscaling", em inglês) onde se obtém uma maior resolução espacial
e temporal em relação aos dados globais de reanálise. Assim, diversos
processos físicos de meso escala podem ser observados como a circulação
marítima e a in�uência da topogra�a. Ver Figura 15.

O modelo foi pré-con�gurado com uma grade de 15x15 km, para

1National Center for Atmospheric Research (NCAR), National Oceanic and At-
mospheric Administration (representados por National Centers for Environmen-
tal Prediction (NCEP) e Forecast Systems Laboratory (FSL), Air Force Weather
Agency (AFWA), Naval Research Laboratory, University of Oklahoma e Federal
Aviation Administration (FAA)
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Figura 15 � Downscale na região do nordeste brasileiro.

uma matriz de 119x149 pontos cobrindo uma região entre −27, 46◦ e
−47, 54◦ de longitude, e entre −13, 90◦ e 1, 96◦ de latitude numa pro-
jeção de Lambert conformal. As bases cartográ�cas de solo, vegetação
e topogra�a utilizas na condição de contorno de superfície do modelo,
foram obtidas pela base de dados da United States Geological Survey
(USGS) com uma resolução espacial de 10 minutos ( 18, 5km). Os
principais esquemas físicos adotados nessa simulação foram: o modelo
de WRF Single Model para a microfísica de nuvens, o esquema Rapid
Radiative Transfer Model (RRTM) para a radiação de onda longa, o es-
quema de Dudhia para a radiação de onda curta, o esquema Janjic Eta
para a camada limite super�cial baseado na teoria de similaridade, o
modelo de Noah Land-Surface para física de superfície, a parametriza-
ção de camada limite planetária de Mellor Yamada e Janjic no esquema
de TKE, e o esquema de Kain-Fritsch para o modelo de cumulus. A
simulação foi realizada de forma contínua para o período entre agosto
de 2013 e julho de 2014 e atualizada pelos dados de reanálise a cada
6h. Os dados de simulação foram salvos em intervalos de 10 min e
consolidados de forma que cada arquivo fosse um dia de simulação.
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3.4.3 WAsP

O programa Wind Atlas Analysis and Application (WAsP), de-
senvolvido pelo Riso National Laboratory na Dinamarca, é um pro-
grama bastante utilizado para levantamento de potencial eólico (Den-
mark Technical University, 2017). A sua simulação numérica é baseada
na teoria de Jackson e Hunt (1975) e aperfeiçoada por Mason e Sykes
(1979), que resolve as equações de conservação de quantidade de movi-
mento, de Navier-Stokes, de uma forma linearizada. Essa simpli�cação
na solução das equações de Navier-Stokes, possibilita uma grande re-
dução no tempo de processamento computacional. No entanto, esse
modelo se limita a um regime estacionário, em uma condição neutra
(adiabática) e para terrenos pouco complexos (ZHANG, 2015). Nessa si-
mulação, há ainda três modelos acoplados que consideram os efeitos de
obstáculo, a rugosidade da superfície e a orogra�a. Uma descrição de-
talhada desses modelos pode ser encontrado no Atlas europeu de vento
(TROEN; PETERSEN, 1989).

Após o modelo resolver o campo de velocidade do vento em cada
ponto de grade, é possível estimar a produção anual de energia de
cada aerogerador (bruta), baseado na curva de potência do fabricante
do aerogerador e na velocidade do vento onde cada aerogerador está
localizado no modelo. O programa faz também uma estimativa da pro-
dução anual líquida, onde as perdas causadas pelos efeitos de esteiras
são descontadas da produção anual bruta conforme o modelo de Ka-
tic, Højstrup e Jensen (1987). Nessa tese, utilizou-se a versão 10.2 do
WAsP e sua simulação foi essencial para realizar uma análise dos aero-
geradores afetados pelas esteiras e entender as diferenças de produção
devido às variações na topogra�a, como serão apresentados na Seção 5.
Todos os procedimentos para realizar a simulação numérica do WAsP
estão descritos na última versão do tutorial elaborado por Machuca et
al. (2012) e nas dissertações de mestrado de Dalmaz (2007) e Sá (2015).
Abaixo, tem-se o material desenvolvido e utilizado especi�camente para
este trabalho:

• Mapa de rugosidade da superfície: desenvolvido pelo programa
Google Earth para delimitar as áreas com diferentes comprimen-
tos de rugosidade, conforme Tabela 5. Ver Figuras 16a e 16b,

• Mapa de topogra�a do terreno: foram utilizado os dados da Shut-
tle Radar Topography Mission da USGS, com resolução espacial
de 1 arc-segundo (30 m) (U.S. Geological Survey, 2017). Ver Figu-
ras 17 e 18,
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• Um ano de velocidade e direção do vento de uma torre anemo-
métrica (ver Seção 3.3),

• Localização dos aerogeradores (ver anexo B),

• Curva de potência do fabricante (ver anexo C).

Tabela 5 � Comprimento de rugosidade utilizado no WAsP

Tipo de superfície Cor comprimento de rugosidade [m]

Alto mar Azul escuro 0,0
Areia e Dunas Amarelo 0,0003

A rugosidade foi simpli�cada para apenas dois tipos de superfí-
cie. Num teste de sensibilidade, foram observadas poucas variações ao
inserir diversos tipos de rugosidade na periferia do parque e de forma
detalhada. É mais importante conhecer exatamente o valor correto do
comprimento de rugosidade sobre o parque. Neste trabalho foram utili-
zados os comprimentos de rugosidade padrão sugeridos pelo programa
WAsP.

Figura 16 � Rugosidade utilizada em Pedra do Sal e Beberibe.

a. Pedra do Sal b. Beberibe
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Figura 17 � Topogra�a utilizada no WAsP para UEPS, com destaque
os aerogeradores (círculos vermelhos).

Figura 18 � Topogra�a utilizada no WAsP para UEBB, com destaque
os aerogeradores (círculos vermelhos).
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3.5 MÉTODO

O estudo da in�uência da turbulência e cisalhamento do vento
no desempenho dos aerogeradores requer, necessariamente, uma análise
da curva de potência. Isso pode ser uma tarefa fácil, em um sítio de
teste, onde se tem condições idealizadas com terreno plano, sem obs-
táculos e superfície homogênea. Porém, esse estudo teve o desa�o de
realizar essa análise em um parque eólico em operação. Portanto, foi
necessário um entendimento das condições meteorológicas locais e das
características de seus parques eólicos, para que se pudesse ter uma
melhor compreensão da curva de potência dos aerogeradores de cada
parque. A metodologia desse trabalho envolve o uso das fundamen-
tações teóricas descritas na Seção 2, dos dados experimentais de cada
parque e das simulações e programas citados, acima.

Figura 19 � Fluxograma do método para a análise dos resultados.
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Através desses recursos, esse trabalho foi estruturado e organi-
zado em três partes como mostra a Figura 19. Na primeira parte,
foram analisadas as condições meteorológicas dos dois parques eólicos.
Na análise sazonal, foram utilizados os dados do MERRA e dados ane-
mométricos em 60 m de altura das torres anemométricas. No regime
diário, foi utilizada a simulação numérica do WRF para analisar a es-
trutura da brisa marítima e dados anemométricos das torres para enten-
dimento do ciclo diário do vento. Nas condições de vento local, foram
processados os dados do LiDAR, do sônico 3D e das torres anemomé-
tricas. Os �uxos turbulentos foram calculados pelo programa EddyPro
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(LI-COR, 2012), que possibilitou a análise de estabilidade atmosférica,
validação da TSMO e entender a estrutura da CLA. O WRF foi nova-
mente utilizado para simular os campos de intensidade de turbulência
e cisalhamento do vento para a região do nordeste brasileiro.

Na segunda parte, foram analisadas as características dos par-
ques, onde foram estimadas a produção anual de energia e suas respec-
tivas fontes de incerteza conforme a norma da International Electrote-
chnical Commission (2005b). Nesse caso, foram utilizados os dados do
anemômetro de copo em 60 m de altura no cálculo da PAE e dados de
vento dos anemômetros na nacele dos aerogeradores para determinar
as fontes de incerteza. Na análise de perdas de produção e comparação
com a produção real dos parques, foram necessários o programa WAsP
e os dados das torres anemométricas e de produção de energia de cada
aerogerador.

Na terceira parte, foi determinada a curva de potência média de
três aerogeradores de cada parque. Para isso, foi necessário analisar os
resultados da segunda parte para a escolha dos aerogeradores que me-
lhor atendessem a norma da IEC e tivessem dados consistentes. Após
realizar os �ltros, conforme descrito na Seção 3.3.2, foi determinada a
curva de potência e comparado com a curva do fabricante, através dos
dados de geração obtidos pelo sistema SCADA e pelos dados das torres
anemométricas. Por �m, uma análise da curva de potência para di-
ferentes condições de intensidade de turbulência e cisalhamento foram
realizadas conforme dados dos anemômetros de copo nos níveis entre
98 m e 40 m de altura.
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4 CONDIÇÕES METEOROLÓGICAS

Nesta seção, fez-se uma análise das condições meteorológicas que
caracterizam os padrões de vento na região litorânea do nordeste bra-
sileiro. A zona de convergência intertropical é a circulação global de-
terminante na variação mensal do vento, enquanto a brisa marítima
in�uencia diretamente no ciclo diário do vento. Além disso, caracte-
rísticas locais como a topogra�a e a não homogeneidade da superfície
(terra-água) na região costeira mostram as particularidades do padrão
de vento de cada local.

4.1 CONDIÇÕES GLOBAIS DO VENTO

Nos parques de Pedra do Sal e Beberibe, as velocidades médias
anuais do vento, no período entre agosto de 2013 e julho de 2014, na al-
tura de 60 m, foram de 9,4 m/s e 8,3 m/s, respectivamente. Essa região
se destaca pelo regime estacionário dos ventos que variam consistente-
mente entre as direções nordeste e sudeste (Figuras 20a e 20b). Os
ventos alísios associados à região de alta pressão semi estacionária do
Oceano Atlântico contribuem para essa condição estacionária (OLIVER,
2005).

Figura 20 � Rosa dos ventos para a altura de 96 m.

a. Pedra do Sal b. Beberibe.

A distribuição de velocidade do vento para esse período foi ajus-
tada pela distribuição de Weibull, como mostra a Figura 21, e os fatores
de escala e forma para Pedra do Sal e Beberibe foram de 10,5 m/s e
9,1 m/s, e 3,5 e 3,6, respectivamente. Esses valores estão próximos da
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média conforme o atlas eólico brasileiro para uma altura de referência
de 50 m (Centro de Referência para Energia Solar e Eólica Sérgio de Salvo Brito,
2001). Esses fatores de forma elevados se destacam por causa dos ven-
tos alísios e são muito superiores quando comparados aos fatores de
forma nos Estados Unidos e Europa, onde esse fator varia entre 1,8 e
2,2 como já apontavam estudos comparativos de Silva (2003), Juárez
et al. (2014), Campos e Lima (2016).

Figura 21 � Distribuição da velocidade do vento em Pedra do Sal (PS)
e Beberibe (BB) na altura de 60 m.

Na comparação entre os parques, foi observado um fator de escala
15,4% maior em Pedra do Sal, e isso deve-se aos ventos mais fortes em
Pedra do Sal que ocorreram no segundo semestre do ano (Figura 22).

Na Figura 22, tem-se a média mensal da velocidade do vento em
60 m de altura, onde se pode observar o mesmo regime sazonal de vento
nos dois parques. Em outubro de 2013, as velocidades médias mensais
do vento em Pedra do Sal e Beberibe atingiram seus valores máximos de
12,4 m/s e 10,1 m/s, enquanto, em maio de 2014, seus valores mínimos
chegaram à 6,1 m/s e 5,7 m/s respectivamente. As barras de erro na
Figura 22 representam o desvio padrão mensal com um valor máximo
de até 2,6 m/s. Além disso, veri�ca-se a anti-correlação sazonal entre a
velocidade do vento em Pedra do Sal-PI e Beberibe-CE com o total de
precipitação mensal observados nas proximidades dos parques pelas es-
tações automáticas do INMET em Parnaíba-PI e Jaguaruana-CE para
o mesmo período.

Além dos dados observados nas torres, foram utilizados os dados
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Figura 22 � Velocidade média do vento em 60 m de altura e Total de
precipitação mensal em Pedra do Sal e Beberibe.
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Fonte: Dados de precipitação da Rede do INMET.

de reanálise do MERRA (RIENECKER et al., 2011) para analisar e com-
parar as condições sazonais de vento, na região da costa do nordeste
brasileiro. Primeiramente, foi realizada uma comparação dos valores
médios mensais da velocidade do vento entre os anemômetros de copo
em 60 m de altura e os dados do MERRA, interpolados horizontalmente
na altura de referência de 50 m (Figuras 23). Pôde-se observar que o
MERRA subestimou a velocidade do vento nos dois locais em todos os
meses do ano. A maior diferença aconteceu no mês de novembro com
-1,6 m/s em Beberibe e -3,1 m/s em Pedra do Sal. Ainda assim, o
MERRA conseguiu descrever, de forma satisfatória, a variação sazonal
da média mensal da velocidade do vento para Beberibe e Pedra do Sal
com um coe�ciente de correlação de 0,82 e 0,88 e uma raiz quadrada do
erro quadrático médio (RMSE, sigla em inglês) de 0,46 e 0,46 m/s res-
pectivamente. Essa comparação mostra que o MERRA possibilita uma
análise satisfatória das condições sazonais do vento nas proximidades
dos parques, embora se tenha, no geral, um viés negativo da intensi-
dade do vento de -0,9 m/s (-11%) para Beberibe e -1,9 m/s (-20%) para
Pedra do Sal. Deve-se considerar também que essa comparação foi re-
alizada entre diferentes alturas (MERRA em 50 m e anemômetro em
60 m) e um pequeno viés negativo do MERRA era esperado. Esse viés
varia para cada local, pois há estudos que mostram um viés negativo
do MERRA, como um estudo na Inglaterra com um viés médio de -7%
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(CROWNSTATE, 2014) e um viés positivo como a análise de Ritter et
al. (2015) na Alemanha.

Figura 23 � Comparação da Velocidade média mensal da velocidade do
vento
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a. Pedra do Sal b. Beberibe.
Fonte: Dados do Merra (RIENECKER et al., 2011).

A variação sazonal das condições climáticas no litoral do nordeste
brasileiro está fortemente associada a ZCIT, conforme diversos estudos
realizados sobre precipitação no nordeste brasileiro (CAVALCANTI et al.,
2009). A ZCIT se caracteriza por uma grande zona de nebulosidade
longitudinal na região equatorial da Terra (FERREIRA, 1996). Nessa
região, há uma grande convergência de massa de ar e predomínio de
ventos fracos em superfície, como pode-se observar na região equatorial
do Oceano Atlântico (em azul) nas Figuras 24a e 24b.

Figura 24 � Velocidade média mensal do vento no Oceano Atlântico
Central Equatorial

a. Maio 2014 b. Outubro 2013.
Fonte: Dados do Merra (RIENECKER et al., 2011).
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Na Figura 24a, foi veri�cado, no mês de maio de 2014, que a
região de ventos fracos da ZCIT (em azul) �cou posicionada mais pró-
xima do litoral do nordeste brasileiro, e teve-se apenas uma pequena
região (em vermelho) de ventos de até 12 m/s no litoral do Rio Grande
do Norte. Por outro lado, os ventos de até 12 m/s cobriram uma re-
gião maior na costa norte, do nordeste brasileiro, no mês de outubro
de 2013 quando a região de ventos fracos da ZCIT �cou mais afastada
do litoral brasileiro (Figura 24b). Essa variação sazonal da ZCIT está
dentro da média climatológica que varia de 14oN (agosto e setembro)
à 2oS (março e abril) conforme Cavalcanti et al. (2009). Observa-se
também que os ventos alísios no hemisfério norte são mais fortes que
no hemisfério sul em maio, e vice-versa, para o mês de outubro e isso
mostra a importância e a in�uência dos ventos alísios na região litorâ-
nea do nordeste brasileiro. Por �m, numa breve análise climatológica,
foi veri�cado um período neutro de El Niño-Oscilação Sul (ENSO) en-
tre agosto de 2013 a julho de 2014, onde as temperaturas da superfície
no Oceano Pací�co �caram dentro da normalidade (National Oceanic and
Atmospheric Administration, 2016), ver Anexo E. Assim, essa análise mos-
tra que esse estudo foi realizado num período em condições neutras dos
padrões de circulação global.

4.2 CONDIÇÕES REGIONAIS DO VENTO

A velocidade média horária do vento foi calculada para cada
estação do ano em Pedra do Sal e Beberibe (Figuras de 25a a 25d.).
Na estação da primavera austral, entre os meses de setembro, outubro e
novembro de 2013 (SON), foi observada uma grande variação diurna da
intensidade do vento tanto em Pedra do Sal quanto em Beberibe. Essa
variação da velocidade média horária do vento foi de até 2,7 m/s e 4,5
m/s respectivamente. No verão, entre os meses de dezembro de 2013,
janeiro e fevereiro de 2014 (DJF), foi observada uma transição entre a
estação da primavera e do outono. As velocidades médias horárias do
vento foram mais fracas, e o ciclo diário teve uma amplitude menor de
1,9 m/s e 2,6 m/s respectivamente. No outono, entre os meses de março,
abril e maio de 2014 (MAM), foram registrados os ventos mais fracos do
ano, e houve pouca variação da intensidade do vento ao longo do dia.
Na estação de inverno, nos meses de junho a julho de 2014 e agosto de
2013 (JJA), o vento voltou a se intensi�car com maior variação diurna
da intensidade do vento de 2,7 m/s e 5,3 m/s respectivamente.

A in�uência da brisa e seu ciclo diário pode ser observados nas



86

Figura 25 � Velocidade média horária do vento em 60 m em Pedra do
Sal e Beberibe.

a. Primavera (SON) b. Verão (DJF).

c. Outono (MAM) d. Inverno (JJA).

estações da primavera e do inverno (Figuras 25a e 25d), onde o vento
começa a se intensi�car às 11h em Pedra do Sal. Essa aceleração do
vento ao longo do dia está associada à brisa marítima causada pela
diferença de temperatura do ar sobre o continente e o oceano (MILLER

et al., 2003). A Figura 25a mostra um aumento da velocidade do vento,
ao longo do dia e da noite, e uma desaceleração do vento apenas no dia
seguinte por volta das 7h da manhã em Pedra do Sal. Isso deve-se ao
fato de a superfície do oceano ter um comprimento de rugosidade muito
pequeno (ARYA, 2001), e deste modo, o vento continua acelerando até
que o gradiente de temperatura oceano/continente se torne negativo
(HAURWITZ, 1947). Em Beberibe, ocorre um ciclo diário semelhante,
no entanto, o vento começa acelerar às 8h da manhã e chega ao seu
máximo às 23h, quando o vento começa a desacelerar. Isso é uma
característica tipicamente de condição marítima (o�shore, em inglês),
onde os ventos na superfície são mais fortes de noite do que de dia
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(BARTHELMIE; GRISOGONO; PRYOR, 1996).
Uma simulação foi realizado com o WRF para con�rmar a pre-

sença da brisa na região do parque de Pedra do Sal conforme con�-
gurações descritas na Seção 3.4.2. Na Figura 26, tem-se uma seção
meridional na longitude −41, 2◦, onde os vetores representam a com-
ponente resultante das velocidades vertical e meridional do vento. A
linha da costa encontra-se na latitude de −2, 9◦ e observa-se uma es-
trutura de circulação da brisa com ventos na direção do oceano para o
continente em superfície com maior intensidade e uma recirculação em
500 m de altura na direção oposta.

Figura 26 � Simulação do WRF utilizando dados de reanálise - Per�l
vertical de uma seção meridional na longitude -41,2◦. As linhas em
branco representam o valor instantâneo da intensidade do vento na
direção meridional.

Essa estrutura de recirculação da brisa pode ser observada ao
longo da costa litorânea do nordeste brasileiro como mostram as Fi-
gura 27a e 27b. Uma simulação, realizada no dia 01 de agosto de 2013,
mostra que essa linha de convergência da brisa (valores negativos do
campo divergente do vento) começa a se desenvolver às 11h da manhã
e intensi�ca-se ao longo do dia até se dissipar às 21h.

Outro indicativo da presença da brisa e seu ciclo diário pode
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Figura 27 � Campo divergente do vento na região da costa do nordeste
do Brasil, com os dados simulados pelo WRF.

a. 09h Local b. 15h Local.

ser observado pelas velocidades médias decompostas nas componentes
zonal e meridional do vento. Em Pedra do Sal a linha da costa está
aproximadamente alinhada na direção leste/oeste, e desse modo, pode-
se observar que a medida que a brisa se intensi�ca, o vento meridional
se torna cada vez mais negativo, ou seja, tem-se um vento cada vez
mais forte do oceano (norte) para o continente (sul) (ver Figura 28a).

Figura 28 � Velocidade média zonal e meridional do vento no regime
diário.

a. Pedra do Sal b. Beberibe.

Por outro lado, o vento zonal tem pouca variação ao longo do
dia e está associado aos ventos constantes dos alísios. Em Beberibe,
a orientação da costa está em 135◦ (noroeste/sudeste), e desse modo,
pode-se observar que a brisa causa uma variação no vento meridional e
zonal. O ciclo diário da brisa é mais evidente no vento meridional sendo
que entre 0h e 12h o vento sopra de sul para o norte (terrestre), e entre
12h e 24h o vento sopra de norte para sul (marítimo). No vento zonal,
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tem-se o mesmo predomínio dos ventos alísios e com uma variação uma
pouco maior que Pedra do Sal por sua linha costeira ser orientada de
noroeste/sudeste.

As características dessa circulação de brisa podem ser observa-
das com mais detalhes pelo ciclo diário do per�l do vento medido pelo
LiDAR em Pedra do Sal. Esses resultados serão apresentados na pró-
xima seção com maiores detalhes sobre as características do vento local
dentro da camada limite atmosférica.

4.3 CONDIÇÕES LOCAIS DO VENTO

O vento dentro da camada limite super�cial é fortemente in�u-
enciado pela superfície da Terra e a teoria de similaridade de Monin-
Obukhov tem sido o modelo físico que melhor descreve o comporta-
mento do per�l do vento e suas relações com os �uxos turbulentos
nessas primeiras centenas de metros da atmosfera. Assim, foi realizada
uma veri�cação e validação dessa teoria para os dois locais. Em se-
guida, considerando suas limitações, foram analisadas as condições de
estabilidade da atmosfera na camada limite super�cial, assim como as
características de intensidade de turbulência e cisalhamento do vento
nos dois parques eólicos.

4.3.1 Teoria de similaridade de Monin-Obukhov

A teoria de similaridade de Monin-Obukhov pode ser analisada
através da relação entre o coe�ciente adimensional de cisalhamento com
o parâmetro adimensional de estabilidade (z/L). A função universal
proposta por Högström (1988) é uma referência para veri�car se a teoria
é válida para o local. O cisalhamento adimensional (φm) foi calculado
conforme Eq. 2.16, onde o per�l do vento foi baseado nas velocidades em
40 m, 60 m, 80 m e 98 m de altura. O coe�ciente de estabilidade (z/L)
foi calculado para uma altura média de zm = 63, 2m. A velocidade
de fricção e o �uxo de calor sensível foram calculados pelo programa
EddyPro utilizando os dados do anemômetro sônico 3D, com taxa de
aquisição de 20 Hz. A temperatura virtual foi considerada a própria
temperatura do ar, e portanto, a análise não considera as variações de
umidade do ar.

As Figuras 29a e 29b mostram uma correlação entre o coe�ci-
ente adimensional de cisalhamento (φm) e o coe�ciente adimensional
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Figura 29 � Correlação do cisalhamento adimensional (φm) e o parâ-
metro adimensional de estabilidade (z/L).

a. Pedra do sal b. Beberibe.

de estabilidade (z/L). Em Pedra do Sal, a curva média se mostrou
próxima da curva teórica proposta por Högström (1988), mas siste-
maticamente abaixo da curva sendo que o coe�ciente de cisalhamento
chegou a um valor médio de φm = 0, 65 na condição neutra (z/L = 0),
onde deveria ser φm = 1. Em Beberibe, a curva média �cou acima
da curva teórica e consideravelmente dispersa. Vale lembrar que essa
teoria é válida para condições ideais, onde o terreno é plano e homogê-
neo, restrita a uma condição de estabilidade de |z/L| < 0, 5 e com uma
incerteza de até ±20% segundo Foken (2006). O experimento consa-
grado de Kansas (BUSINGER et al., 1971), mostrou uma boa correlação
com a teoria de similaridade, mas apresentou diferenças quanto à te-
oria também. Possíveis problemas quanto aos erros de medição foram
identi�cados, e foram utilizadas correções, como por exemplo, de até
33% na velocidade de fricção. A validade experimental da teoria da
similaridade ainda se encontra em discussão segundo Foken (2006), e
novos experimentos continuam como sugestão para que essas dúvidas
sejam esclarecidas.

Desse modo, essas diferenças eram esperadas sobre a curva teó-
rica, não apenas pelas grandes incertezas de medição dos �uxos turbu-
lentos, mas também pelo fato de os parques eólicos estarem localizados
próximos do litoral, e portanto, sob uma superfície não homogênea
(terra-água). Além desses problemas, as torres estavam instaladas pró-
ximas aos aerogeradores, e por isso, tiveram in�uência das esteiras dos
aerogeradores (Seção 5.1.5).

Em uma tentativa de comparar os dados experimentais da fun-
ção universal proposta por Högström (1988), foi aplicada uma correção
sobre a velocidade de fricção de 0,65 em Pedra do Sal e de 1,20 em Be-
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Figura 30 � Correlação do cisalhamento adimensional φm e o parâmetro
adimensional de estabilidade (z/L) corrigido.

a. Pedra do sal b. Beberibe.

beribe. Além disso, foi realizado um �ltro separando apenas os dados
de vento que estivessem dentro do setor livre de esteira (Seção 3.3.2).
As Figuras 30a e 30b mostram o resultado dessa correção, e observa-se
uma melhor aproximação do valor médio sobre a curva teórica. Em
Beberibe, obteve-se uma correlação de 0,97 para o intervalo de z/L
entre -0,5 e 0,0, enquanto em Pedra do Sal, a correlação foi de 0,96
para um intervalo maior de z/L entre -2,0 e 0,0. Para os dois locais,
a correlações �caram muito baixas na condição estável onde o z/L é
positivo. Isso deve-se à baixa frequência de condições estáveis e, ainda
assim, ocorreram, quando os ventos eram predominantes da direção
continental (sudeste) onde se tinham in�uência das esteiras dos aeroge-
radores (Ver a seguir as Figuras 36a e 36b). Essas correções realizadas
na velocidade de fricção não foram consideradas em outros resultados
dessa tese, pois, foram utilizadas apenas para entender as diferenças
encontradas entre a teoria e os dados experimentais.

Outra forma de avaliar a TSMO é veri�car se os �uxos são cons-
tantes com a altura (Seção 2.1.2.1). Em Pedra do Sal, foi instalado um
anemômetro sônico 3D a 20 m de altura, e assim, pode-se veri�car a
hipótese de �uxos turbulentos constantes com a altura na camada li-
mite super�cial, como sugere Monin e Obukhov (1954). As Figuras 31a
e 31b mostram uma distribuição da diferença entre as velocidades de
fricção e os �uxos de calor sensíveis, medidos entre 100 m e 20 m res-
pectivamente. Pode-se observar, pelo menos em Pedra do Sal, que os
�uxos turbulentos são predominantementes constantes (63% para u∗ e
50% para Hs), ou com diferenças próximas de zero. Embora se tenha
uma considerável incerteza associada às medições dos �uxos turbulen-
tos, pode-se dizer que as condições locais estão parcialmentes de acordo
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Figura 31 � Diferença de Fluxos turbulentos entre 100 m e 20 m em
Pedra do Sal.

a. Vel. Fricção b. Calor Sensível.

com a TSMO. A não homogeneidade da superfície, favorece essas con-
dições onde os �uxos não são constantes com a altura.

Uma outra limitação da teoria refere-se ao comprimento de ru-
gosidade onde seu valor deve ser constante para uma superfície homo-
gênea. No caso desse estudo, além da não homogeneidade da superfície,
tem-se ainda uma rugosidade dinâmica do oceano, de acordo com Char-
nock (1955) (ver Eq.2.9). Uma análise dessa rugosidade dinâmica foi
realizada ao estimá-la pelo ajuste do per�l médio das velocidades do
vento em 40 m, 60 m, 80 m e 98 m obtidas nas torres anemométricas.
Os dados foram separados em bins de velocidade de fricção e com �uxo
de calor sensível entre −5W/m2 e 10W/m2 para que fosse considerada
uma condição neutra, e assim, o per�l logarítmico neutro pudesse ser
ajustado. As Figuras 32a e 32b mostram a relação de Charnock (1955),
sendo que em Pedra do Sal foi realizado um ajuste linear, enquanto em
Beberibe, foi necessário ajustar um polinômio de terceira ordem.

O coe�ciente angular em Pedra do Sal foi de 0,082 e �cou acima
de valores encontrados em estudos anteriores entre 0,01 a 0,035, con-
forme Garratt (1992). Porém, seu ajuste linear teve uma correlação de
0,973 e isso mostra que a relação de Charnok é satisfatória para esse lo-
cal. Em Beberibe, não foi possível fazer um ajuste linear e, portanto, as
condições marítimas referentes à rugosidade não são válidas conforme
a relação de Charnok. Ao realizar um ajuste de terceira ordem obteve-
se uma correlação de 0,992 e isso mostra uma condição de transição
entre a superfície do oceano e do continente onde a rugosidade se eleva
rapidamente para valores relacionados às superfícies terrestres.

Considerando as limitações e diferenças sobre a teoria de simila-
ridade, foram realizadas as análises de estabilidade dentro da camada
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Figura 32 � Rugosidade dinâmica e a relação de Charnok.

a. Pedra do Sal b. Beberibe.

limite atmosférica, assim como suas relações com o per�l de velocidade
do vento e a intensidade de turbulência.

4.3.2 Camada limite atmosférica

Esse estudo na camada limite atmosférica foi realizado com um
per�lador LiDAR, o qual foi instalado apenas no parque de Pedra do
Sal. Desse modo, essa análise refere-se apenas para a UEPS. A Fi-
gura 33a mostra o ciclo diário do per�l de velocidade do vento entre
40 m e 500 m (linhas vermelhas) com uma resolução vertical de 20
m (linhas azuis). Na Figura 33b tem-se seus respectivos coe�cientes
adimensionais de cisalhamento(φm) calculados conforme Eq. 2.13 na
Seção 2.1.2.3. A presença da brisa marítima no ciclo diário pode ser
observada pelos valores negativos de cisalhamento, onde a velocidade
do vento começa a diminuir com a altura. Isso deve-se ao movimento
de retorno da circulação da brisa (MILLER et al., 2003), que ocorre no
período de maior intensidade entre 12h e 18h.

Na Figura 33b pode-se observar também algumas características
da camada limite atmosférica. Primeiramente, tem-se uma signi�ca-
tiva descontinuidade do cisalhamento do vento em aproximadamente
180 m de altura, onde os resultados indicam ser o topo da camada
limite super�cial (linha verde). Abaixo dessa altura, o cisalhamento
mostra pouca variação entre 0 e 1, conforme a TSMO. No período da
manhã, o cisalhamento aumenta com a altura, ou seja, há uma estrati-
�cação do vento e, portanto, uma condição estável (MONIN; OBUKHOV,
1954). À tarde, o cisalhamento diminui com a altura, e isso indica
um per�l de vento convectivo, e portanto, uma condição instável. No
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Figura 33 � Ciclo diário do per�l da velocidade do vento entre 40 m
e 500 m (em vermelho) e seus respectivos coe�cientes de cisalhamento
adimensional medidos pelo LiDAR e anemômetro sônico 3D em Pedra
do Sal.

a. Per�l do Vento b. Cisalhamento

período da noite, entre 18h e 23h, observa-se que essa instabilidade se
estende para uma altura de até 300 m. Isso informa a predominância
da condição marítima do local, caracterizada pela ausência de �uxo de
calor sensível negativo sobre o oceano. Acima dessa camada super�-
cial, o cisalhamento varia signi�cativamente, não apenas pela presença
de valores negativos causados pela brisa, mas também por uma forte
estrati�cação do vento, observado no período da manhã. Isso mostra
que os �uxos turbulentos de quantidade de movimento (atrito) exercem
pouca in�uência no escoamento acima de 180 m e, portanto, a teoria
de similaridade não é mais válida.

Essa altura de 180 m pode estar associada também à camada
limite interna e não apenas ao topo da CLS. Embora a altura da CLI
na posição do LiDAR, que está 300 m de distância da linha costeira,
seja de aproximadamente 33 m, conforme Eq. 2.6 na Seção 2.1.2.2, há
outros modelos, como o de Stunder e Sethuraman (1985), que indicam
uma grande variação da altura da CLI nos primeiros metros da linha
da costa, e que estariam próximo dessa altura de 180 m (KALLSTRAND;
SMEDMAN, 1997).

Pode-se observar que entre 160 m e 240 m tem-se uma quebra
("kink", em inglês) do per�l do vento na direção de 45◦ que é perpen-
dicular à linha da costa (ver Figuras 34a). Ao analisar o cisalhamento
adimensional médio sobre a direção do vento, é possível veri�car que
essa quebra do per�l acontece nessa faixa entre 160 m e 240 m, prin-
cipalmente, entre as direções de 30◦ e 60◦, quando o vento atravessa
aproximadamente perpendicular a linha da costa (ver Figura 34b).
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Figura 34 � Per�l médio da velocidade do vento na direção entre 45◦ e
50◦ (a), e o coe�ciente de cisalhamento adimensional médio em relação
a direção do vento.

a. Per�l do Vento b. Cisalhamento

A diferença de rugosidade entre a superfície oceânica e a ter-
restre (areia) é muito pequena para que se pudesse observar grandes
variações e quebras no per�l do vento. A diferença de �uxo de calor
sensível entre a superfície do oceano e terrestre certamente foram mais
signi�cativas mas, ainda assim, a quebra do per�l do vento foi pequena
(<0,5 m/s). Assim, esses resultados mostraram que a camada limite
interna não atingiu alturas mais baixas que pudessem afetar o per�l
do vento na altura dos aerogeradores e, mesmo que atingissem, seriam
muito pequenas. A Figura 34b destaca também as diferenças de ci-
salhamento sobre a direção do vento, onde se tem um per�l do vento
estrati�cado para uma direção maior que 120◦, e convectivo entre 20◦

e 120◦. Isso mostra as características de uma região costeira onde se
tem in�uência tanto de condições terrestres como marítimas em alturas
diferentes.

4.3.3 Estabilidade Atmosférica

O estudo de estabilidade atmosférica foi realizado através da
análise do parâmetro adimensional z/L que caracteriza as condições da
atmosfera de forma semelhante ao número de Richardson (ARYA, 2001).
Seguindo a sugestão de alguns estudos de estabilidade atmosférica na
área de eólica, foi utilizada uma tabela de classes conforme Gryning et
al. (2007) (ver Anexo D). As Figuras 35a e 35b mostram a distribuição
de ocorrências das condições de estabilidade atmosférica em ambos os
parques eólicos. Observa-se de um lado, um predomínio de condições
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neutra (n), pouco instável (pi) e instável (i). Por outro lado, notam-se
poucas ocorrências de condição estável (e), e condições de estabilidade
extrema como as condições muito estável (me) e muito instáveis (mi).

Figura 35 � Histograma do parâmetro de estabilidade adimensional
(z/L) e suas respectivas classes de estabilidade atmosférica conforme
Anexo D.

a. Pedra do sal b. Beberibe.

Nas Figuras 36a e 36b, pode-se observar que os ventos fortes con-
tribuem para o predomínio de uma condição neutra, enquanto os ventos
moderados, vindos do oceano (quadrante leste e nordeste), contribuem
para uma condição instável.

Figura 36 � Média da estabilidade z/L em relação à direção e velocidade
do vento.

a. Pedra do Sal b. Beberibe.

Nas direções maiores que 135◦ para ambos os parques, onde o
vento vem do continente, tem-se uma in�uência de esteiras dos aeroge-
radores, e são ventos pouco frequentes. Ainda assim, observa-se uma
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pequena presença da condição estável (azul) nos dois parques eólicos.
Essa quase ausência de condições estáveis está associada aos ventos alí-
sios que di�cultam uma maior presença de ventos vindo do continente.
Nesses grá�cos, foram excluídos dados extremos, fora do intervalo de
estabilidade de |z/L| < 3.

Figura 37 � Distribuição de velocidade de fricção e �uxo de calor sen-
sível.

a. Pedra do Sal b. Beberibe.

As Figuras 37a e 37b revelam o predomínio de baixos valores
de �uxo de calor sensível, variando entre 0W/m2 e 40W/m2, e que
raramente atingem valores negativos. Isso reforça o predomínio das
condições neutra e instável nos parques eólicos, relacionadas aos ventos
alísios conforme visto anteriormente.

4.3.4 Intensidade de turbulência e Cisalhamento

Segundo Rareshide et al. (2009) a intensidade de turbulência
depende inversamente do cisalhamento do vento conforme estudos rea-
lizados em uma região continental dos Estados Unidos. Quanto maior
a IT, menor o cisalhamento (condição instável), e quanto maior o cisa-
lhamento, menor a IT (condição estável). No entanto, essa correlação
não foi observada em Pedra do Sal e Beberibe devido ao predomínio
de condição neutra. Foram raras as condições de "muito estável"que
pudessem produzir forte cisalhamento (estrati�cação da atmosfera) ou
"muito instável"que pudessem produzir valores elevados de intensidade
de turbulência.

As Figuras 38a e 38b mostram que tanto a IT quanto o cisalha-
mento do vento tiveram valores pequenos. Em Pedra do Sal, o cisa-
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lhamento médio foi de 0,047 sendo que apenas 4,3% dos dados �caram
acima de 0,14 para todo o período de um ano. Em Beberibe, o cisalha-
mento médio foi de 0,094 e teve 22% dos dados acima de 0,14. Esses
valores pequenos de cisalhamento são semelhantes aos valores observa-
dos em condições marítimas afastadas da costa ("o�shore", em inglês)
no norte da Europa entre -0,2 e 0,8 (PEÑA et al., 2012), e nos estados
unidos entre 0,08 e 0,14 (SCHWARTZ et al., 2010).

Figura 38 � Distribuição de Intensidade de turbulência e cisalhamento
do vento.

a. Pedra do Sal b. Beberibe.

A intensidade de turbulência em condições marítimas �cam ge-
ralmente abaixo de 10% segundo Burton et al. (2011). Desse modo, a
IT se mostrou tipicamente marítima em Pedra do Sal com apenas 7,1%
de ocorrências acima de 10% de IT. Em Beberibe, houve 37% de ocor-
rências acima de 10% de IT e isso deve-se aos efeitos de esteira sobre
a torre na direção entre 120◦ e 160◦. Nesse setor, a IT �cou acima de
20% independentemente da intensidade do vento (Figura 39b).

Esses efeitos de esteiras podem ser observados também na Fi-
gura 40b onde o cisalhamento é negativo nesse mesmo setor. Assim,
veri�cou-se que a esteira provocou um aumento na IT e uma grande
variabilidade no cisalhamento do vento (pontos azuis dispersos na Fi-
gura 38b).

As diferenças de cisalhamento e IT entre os dois parques eólicos
são evidentes nas Figuras 38a e 38b. Em Pedra do Sal, as condições
se apresentam tipicamente marítimas pelos baixos valores de cisalha-
mento e IT. Beberibe mostra uma condição mista, marcada por uma
condição marítima com grande frequência de valores baixos de IT e
cisalhamento de vento, entretanto, observa-se também a presença de
um cisalhamento mais forte acima de 0,1 e IT um pouco acima de 10%.
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Figura 39 � Intensidade de turbulência média em relação a velocidade
e direção do vento.

a. Pedra do Sal b. Beberibe.

Figura 40 � Cisalhamento médio do vento em relação à velocidade e
direção do vento.

a. Pedra do Sal b. Beberibe.

Essas diferenças podem ser explicadas pela direção do vento e a orien-
tação da linha costeira de cada parque. Em Pedra do Sal, a linha da
costa está orientada em 90◦, e há uma cadeia de montanhas próxima
ao parque que bloqueia os ventos de sudeste e sul (ver Figura 5 na
Seção 3.1). Isso impede que condições terrestres predominem no local,
principalmente à noite. Ainda assim, é possível observar na Figura 40a
que o cisalhamento do vento �cou acima de 0,2 (em azul) para ventos
entre 90◦ e 225◦. Em Beberibe, a linha da costa está orientada em
135◦ e o vento faz um caminho cada vez maior sobre a parte terrestre a
medida que gira para o sul. Assim, observa-se um gradual aumento de
cisalhamento à medida que o vento vira para sul, com exceção do setor
afetado pela esteira. (verde, azul- claro e azul-escuro na Figura 40b).
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Em Pedra do Sal, não é possível observar esse aumento graduado
de cisalhamento em relação à direção do vento, pois, o comprimento de
rugosidade da superfície é pequeno (areia), enquanto em Beberibe, a
superfície e a topogra�a é mais complexa. Em relação à IT, os valores
são baixos e há pouca diferença entre os ventos do setor marítimo e
do setor terrestre (Figuras 39a e 39b). Os ventos na direção terrestre
(sudeste) acontecem à noite quando a IT é baixa devido à condição
estável noturna. Durante o dia, os ventos sopram da direção leste/nor-
deste quando a IT é baixa devido à condição marítima. Os maiores
valores de IT estão associados aos ventos fracos abaixo de 2,5 m/s nos
dois parques, mas isso tem pouca relevância nesse estudo, pois são ve-
locidades abaixo da velocidade de partida dos aerogeradores.

Uma simulação numérica foi realizada utilizando o WRF para
analisar a intensidade de turbulência e cisalhamento do vento de forma
espacial na região nordeste do Brasil. A Figura 41 mostra o resultado
dessa simulação, onde se tem a IT média de um ano de dados simulados
conforme con�gurações descritas na Seção 3.4.2. O mapa de IT foi
baseado na velocidade média do vento e na energia cinética turbulenta
(ECT) estimado pelo WRF no nível de 60 m do modelo e calculado
conforme Eq. 2.24 na Seção 2.1.3.

Figura 41 � Mapa da média da intensidade de turbulência regional
simulado pelo WRF.

Observar-se que a IT média é muito baixa sobre o oceano (IT<10%)
e elevada na região continental (IT>10%). As regiões de maior IT es-



101

tão localizadas em regiões de vales onde a velocidade do vento é menor
(em vermelho). Por outro lado, as regiões continentais que ainda tive-
ram IT baixa foram encontradas em regiões mais elevadas (em azul).
A Figura 42 mostra o desvio padrão da IT nesse período de um ano,
e observa-se que, no geral, os valores de menor IT estão relacionados à
um desvio padrão pequeno também.

Figura 42 � Mapa do desvio padrão da intensidade de turbulência re-
gional simulado pelo WRF.

Na Figura 43, tem-se o mapa da média do cisalhamento do vento
entre 40 m e 100 m de altura, onde se observa um cisalhamento do
vento expressivamente pequeno no oceano (< 0, 05), e elevado na re-
gião continental (> 0, 25) por causa do comprimento de rugosidade ser
pequeno no oceano e grande para superfícies terrestres (ARYA, 2001).
As diferenças de cisalhamento na parte continental estão relacionadas
também à topogra�a, onde as regiões mais elevadas tem um cisalha-
mento menor que nas regiões mais baixas, sendo que esse resultado
está coerente com o estudo de Bunse e Mellingho� (2008). No entanto,
a topogra�a e o tipo de superfície não explicam totalmente a magni-
tude do cisalhamento. Na região litorânea do nordeste brasileiro, entre
os estados da BA e PB, observam-se valores elevados de cisalhamento
numa topogra�a relativamente plana. Essa região coincide com a re-
gião de maior precipitação no nordeste brasileiro (Instituto Nacional de

Meteorologia, 2017), e portanto, o cisalhamento do vento pode estar as-
sociado também à nebulosidade do local. Na Figura 44, veri�ca-se que
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o desvio padrão do cisalhamento está relacionado ao valor médio de ci-
salhamento, onde os maiores valores de desvio padrão de cisalhamento
estão localizados nas regiões de maior média do cisalhamento.

Figura 43 � Mapa da média do cisalhamento do vento regional simulado
pelo WRF.

As Figuras 45a e 45b, assim como, as Figuras 46a e 46b mostram
um mapa local da intensidade de turbulência e cisalhamento do vento
nos parques de Pedra do Sal e Beberibe.

Pode-se veri�car um elevado gradiente de IT e cisalhamento na
costa litorânea, onde se tem IT menor que 6% e cisalhamento menor
que 0,05 na região oceânica e IT e cisalhamento acima de 10% e 0,25
respectivamente na região continental.

Ao realizar uma comparação entre a intensidade de turbulência
medida nos parques e os valores simulados pelo WRF, observa-se a
di�culdade de se fazer a simulação nessa região costeira. No regime sa-
zonal, o WRF conseguiu simular de forma satisfatória em Pedra do Sal,
onde foi observado uma maior IT nos meses de abril e maio quando os
ventos foram mais fracos. Em Beberibe, o regime sazonal foi simulada
de forma satisfatória entre os meses de janeiro e abril, mas apresentou
diferenças nos demais meses do ano.

Na comparação do regime diário, as diferenças foram maiores
entre o WRF e os valores observados. Nas Figuras 48a e 48b, o WRF
simulou uma IT baixa até o meio-dia e elevada na segunda metade do
dia, pois, os pontos interpolados ainda se encontram na região terrestre
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Figura 44 � Mapa do desvio padrão do cisalhamento do vento regional
simulado pelo WRF.

Figura 45 � Mapa da média da intensidade de turbulência local simu-
lado pelo WRF.

a. Pedra do Sal b. Beberibe.

do WRF. Mesmo que o vento venha do oceano, no período da tarde,
o WRF ainda recebe uma maior in�uência da superfície terrestre, e
assim, sua simulação estima uma maior IT no período da tarde tanto
para Pedra do Sal quanto para Beberibe.

Na comparação do cisalhamento do vento entre o WRF e as me-
dições nas torres entre 40 m e 98 m, observa-se uma grande diferença
sistemática. O WRF superestima em quase três vezes o valor observado
(Figuras 49a e 49b). Essa diferença sistemática pode ser entendida pela
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Figura 46 � Mapa do cisalhamento do vento local simulado pelo WRF.

a. Pedra do Sal b. Beberibe.

Figura 47 � Comparação da IT no ciclo sazonal.

a. Pedra do Sal b. Beberibe.

Figura 48 � Comparação da IT no ciclo diário.

a. Pedra do Sal b. Beberibe.

análise do regime diário, onde o WRF superestima o cisalhamento do
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vento signi�cativamente no período da manhã quando o vento vem da
direção continental (Figuras 50a e 50b). Por outro lado, o WRF conse-
guiu simular relativamente bem o cisalhamento do vento no período da
tarde quando o vento vem da direção do oceano e é signi�cativamente
pequeno.

Figura 49 � Comparação do cisalhamento do vento no ciclo sazonal.

a. Pedra do Sal b. Beberibe.

Figura 50 � Comparação do cisalhamento do vento no ciclo diário.

a. Pedra do Sal b. Beberibe.

Assim, encerra-se o estudo das características do vento relaci-
onado à intensidade de turbulência e ao cisalhamento do vento, nos
dois parques eólicos. A persistência dos baixos valores de intensidade
de turbulência e cisalhamento do vento são características locais que
vão in�uenciar diretamente na curva de potência dos aerogeradores e,
consequentemente na produção anual de energia, como se mostrará na
sequência.
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5 CARACTERÍSTICAS DOS PARQUES

5.1 PRODUÇÃO ANUAL DE ENERGIA

A estimativa de produção anual de energia(PAE) é fundamental
para o projeto de um parque eólico pois disso dependem as análises de
risco do investimento, tempo de retorno e a viabilidade do empreen-
dimento. Conforme visto anteriormente, a PAE é simplesmente uma
soma ponderada da distribuição de frequência do vento, medido durante
um ano pela curva de potência do fabricante. Esse cálculo envolve di-
versas fontes de incertezas, conforme listado na Tabela 2.2.2.5, e o peso
de cada fonte de incerteza pode variar para cada local. Nesse traba-
lho, foram consideradas três fontes de erro sistemático que se referem
a: massa especí�ca do ar, extrapolação vertical do vento e os efeitos
de esteira sobre as medições dos anemômetros. Entre os erros aleató-
rios foram consideradas as incertezas do tipo A (incerteza padrão), e
as diversas fontes de incerteza do tipo B. Algumas fontes de incertezas
tipo B foram formuladas conforme sugestão da própria norma (Inter-
national Electrotechnical Commission, 2005b), e outras foram determinadas
por comparações nas medições entre os instrumentos disponíveis nos
parques eólicos.

5.1.1 Massa especí�ca

Alguns erros sistemáticos são bem conhecidos pela indústria eó-
lica. A principal diferença na tendência que ocorre numa curva de
potência, está relacionada à massa especí�ca do ar. Essa correção
conforme descrita anteriormente na Seção 2.2.2.1, faz uma normali-
zação em relação à massa especí�ca de uma atmosfera padrão (ρ =
1, 225kg/m3). Em Pedra do Sal, a massa especí�ca média do ar e
desvio padrão foi de (1, 164± 0, 004)kg/m3, enquanto em Beberibe foi
de (1, 160 ± 0, 005)kg/m3. Isso representa uma diferença de -5,0% e
-5,3%, respectivamente em relação a massa especí�ca padrão. Desse
modo, se não considerar a correção da massa especí�ca do ar, pode-se
ter uma diferença sistemática na PAE de 3,4% em Pedra do Sal e 4,0%
em Beberibe. As incertezas na PAE referente à massa especí�ca estão
relacionadas as diferenças de temperatura do ar e pressão atmosférica
que acontecem durante o experimento. Em ambos os parques, o des-
vio padrão da temperatura foi de ±0, 8K e da pressão atmosférica de
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±2hPa entre agosto de 2013 a julho de 2014. Portanto, foram consi-
deradas uma incerteza de uT1,i = ±0, 8K para a temperatura do ar
e uB1,i = ±2hPa para a pressão atmosférica para ambos os parques
eólicos. A sua incerteza na PAE foi calculada conforme os fatores de
sensibilidade descritos na Tabela 2.2.2.5 da Seção 2.2.2.5. Ao combinar
suas incertezas, tem-se uma incerteza na PAE de ±0, 30% para Pedra
do Sal e ±0, 28% para Beberibe. O fato de os parques estarem situados
na região equatorial, nota-se pouca variabilidade tanto da temperatura
quanto da pressão atmosférica, pois, não há, praticamente, in�uência
de sistemas frontais. Isso contribuiu para uma menor incerteza na PAE
relacionada à massa especí�ca do ar.

5.1.2 Extrapolação da velocidade do vento

A segunda correção está relacionada ao erro sistemático na ex-
trapolação vertical da velocidade do vento para a altura da nacele. A
norma sugere que se faça a medição na altura da nacele do aeroge-
rador com uma diferença ±2, 5%. Nesse experimento, no entanto, o
anemômetro mais próximo da nacele estava na altura de 60 m.

Figura 51 � Diferença entre a velocidade do vento extrapolada e medida
na altura de 98m.

a. Pedra do Sal b. Beberibe.

A extrapolação vertical da velocidade do vento foi realizada uti-
lizando a lei de potência, conforme descrito na Seção 2.1.2.3, e seu
coe�ciente de cisalhamento foi determinado pelas velocidades do vento
nas alturas de 98 m e 40 m. Uma veri�cação dessa extrapolação foi
realizada comparando a velocidade do vento medido em 98 m, e a ve-
locidade do vento medida em 60 m e extrapolado para a altura de 98



109

m, utilizando um coe�ciente de cisalhamento médio anual, e um coe�-
ciente de cisalhamento médio calculado a cada 10 min como mostram
as Figuras 51a e 51b.

Em Pedra do Sal, a diferença foi menor que 0,76% considerando
velocidades acima de 6 m/s, tanto para um coe�ciente médio quanto
para um coe�ciente calculado a cada 10 min. Em Beberibe, a extrapo-
lação apresentou uma diferença de ±3% para o coe�ciente calculado a
cada 10 min. No entanto, ao utilizar um coe�ciente médio anual, essa
diferença diminuiu para menos de ±1, 2% para velocidade acima de 6
m/s. Portanto, a utilização de um coe�ciente de cisalhamento médio
�xo para a extrapolação vertical do vento tende a uma incerteza menor,
principalmente para ventos mais fortes como foi observado em Bebe-
ribe. Essas diferenças mostram que a lei de potência é satisfatória para
uma análise climatológica e valores médios, mas não consegue repre-
sentar bem o per�l médio do vento ao analisar em intervalos de tempo
de 10 min, subestimando a velocidade para ventos fracos, e superesti-
mando a velocidade para ventos fortes, acima de 11 m/s (Figura 51b).
Ao extrapolar o vento de 60 m para 55 m em Pedra do Sal, com um
coe�ciente médio de α = 0, 0469, obteve-se uma diferença na velocidade
média anual de -0,4%. Em Beberibe, essa diferença na velocidade mé-
dia anual foi de 2,1% utilizando um coe�ciente de cisalhamento médio
de α = 0, 0938. Assim, caso não considerasse a correção da altura, a
PAE teria uma diferença de +0,8% em Pedra do Sal, e de -4,9% em Be-
beribe, pois, o primeiro foi extrapolando para uma altura menor (55m)
e o segundo para uma altura maior (75 m). Então, considerando uma
incerteza na velocidade do vento de ±0, 76% para Pedra do Sal e ±1, 2%
para Beberibe devido à extrapolação do vento, tem-se uma incerteza
na PAE de ±1, 53% para Pedra do Sal e ±2, 51% para Beberibe.

Uma análise adicional da extrapolação da velocidade do vento,
foi realizada conforme a metodologia recentemente incluída na norma
International Electrotechnical Commission (2005b) (Eq. 2.47). Esse
método, denominado de vento equivalente no rotor, faz uma média
ponderada do per�l do vento, ao invés de uma extrapolação da velo-
cidade do vento na altura da nacele. Ao realizar uma divisão da área
de varredura do rotor em cinco segmentos, fez-se o cálculo desse vento
equivalente, onde as diferenças chegaram à 0,10% para Pedra do Sal
e 0,11% para Beberibe, proporcionando assim um ganho na PAE de
0,23% e 0,26% respectivamente. Esse método ainda requer novos es-
tudos para sua consolidação (BARTH; TSEGAI, 2014) e, portanto, esse
vento equivalente não foi considerado no balanço de incertezas.
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5.1.3 Esteira do parque

A terceira correção na PAE refere-se à in�uência de esteira do
parque nas medições de vento nas torres anemométricas. Um dos pri-
meiros desa�os do projeto foi determinar a melhor posição para a ins-
talação da torre anemométrica no parque eólico. Pela falta de experi-
ência e planejamento, as torres foram instaladas nos seus respectivos
parques eólicos por uma empresa terceirizada sem um estudo prévio.
De qualquer forma, é um erro inevitável, pois, em alguma direção do
vento o parque eólico acaba provocando esteira na torre. Primeira-
mente, procurou-se veri�car o impacto na estimativa da PAE ao �ltrar
os dados afetados pela esteira, e isso está relacionado diretamente ao
ajuste da distribuição de Weibull. Ao se analisar apenas a diferença
entre a estimativa da PAE por meio da distribuição discreta e por meio
da distribuição contínua de Weibull ajustada observou-se uma pequena
diferença de +0,4% em Pedra do Sal e -0,8% em Beberibe. Isso deve-
se ao excelente conjunto de dados obtidos nessa campanha com 99,9%
e 98,8% respectivamente de dados disponíveis para o anemômetro em
60 m em um ano de campanha. Entretanto, ao realizar um �ltro e
separando apenas os dados dentro do setor livre de esteira, os dados
em Pedra do Sal são reduzidos para 93,9% dos dados disponíveis e a
diferença da PAE sobe para 6,0%. Em Beberibe, essa diferença chegou
a 8,5%, pois, restou apenas 67,4% de dados disponíveis após o �ltro.
Desse modo, optou-se por manter toda a série de dados e fazer uma aná-
lise de efeito de esteira do parque utilizando o WAsP, onde foi inserido
um aerogerador na mesma posição da torre, e assim, foram estimadas
as perdas de produção causadas pelos efeitos de esteira na posição da
torre anemométrica. Esse efeito de esteira foi considerado como um
erro sistemático na estimativa da PAE, e foram corrigidas +0,2% para
Pedra do Sal e +4,1% para Beberibe com uma incerteza de ±15% con-
forme Nygaard (2015), ou seja, ±0, 02% e ±0, 62% respectivamente.

5.1.4 Anemômetro de copo

As fontes de incerteza do tipo B do anemômetro são baseadas
em estimativas e informações do fabricante e certi�cados de calibra-
ção. Nesse estudo, todos anemômetros foram previamente calibra-
dos, sendo que seus certi�cados estão no Anexo A, e mostram que
todos tiveram uma incerteza de uU1 = 0, 025m/s. Então, a incerteza
na PAE, referente ao certi�cado de calibração do anemômetro, foi de
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±0, 05% para Pedra do Sal e ±0, 06% para Beberibe. Esse anemô-
metro, modelo First Class Advanced do fabricante Thies, tem uma
classe 0,9A conforme anexo I da norma International Electrotechnical
Commission (2005b). Considerando uma distribuição quadrada, sua
incerteza associada ao desempenho operacional do anemômetro é de
uU2,i = ((0, 05 + 0, 005.Ui).0, 9)/

√
3) (International Electrotechnical Com-

mission, 2005b). Assim, a incerteza na PAE referente ao desempenho
operacional do anemômetro foi de ±1, 08% para Pedra do Sal e ±1, 18%
para Beberibe. A incerteza de resolução da medição dos anemômetros
de copo está associada à resolução do sistema de aquisição de dados
(datalogger). Uma análise das velocidades máximas instantâneas da
velocidade do vento, pode-se observar que a resolução nas medições
foi cerca de 0, 05m/s. Assim, considerando uma distribuição quadrada
(uU4,i = 0, 05/(2.

√
3)), obteve-se uma incerteza na PAE de ±0, 31%

para Pedra do Sal e ±0, 35% em Beberibe.

5.1.5 Esteira da Torre

Além das esteiras causadas pelos aerogeradores ao redor da torre,
a própria estrutura da torre in�uencia e causa esteira nas medições
anemométricas. Uma forma de veri�car essa in�uência da torre nas
medições foi comparar dois anemômetros iguais, instalados em braços
opostos na torre. Nesse experimento, foi utilizado o anemômetro sônico
em 100 m e o anemômetro de copo em 98 m os quais estavam instalados
em braços opostos na torre. Nas Figuras 52a e 52b têm-se imagens no
topo das torres de Pedra do Sal e Beberibe, onde pode-se observar
a posição dos seus instrumentos e dimensões da torre de treliça cuja
largura mede 380 mm. Os braços são tubulares de 45 mm de diâmetro,
2,5 m de comprimento e suporte do tubo vertical de 0,6 m e raio de 22
mm. Ao utilizar essas dimensões da torre, pode-se calcular um de�cit -
0,53% da velocidade do vento conforme anexo G da norma (International
Electrotechnical Commission, 2005b).

Ao fazer a comparação entre os resultados de medição utilizando
os anemômetros sônico e de copo em diferentes direções do vento,
veri�caram-se os efeitos de esteira da torre nas direções de 180◦ e de
345◦ (Figura 53). Observou-se também uma tendência na diferença
entre o sônico e o anemômetro de copo, e isso está associado, em parte,
ao desnivelamento do anemômetro sônico. Ao comparar a velocidade
vertical do anemômetro sônico com a direção do vento, obteve-se uma
pequena tendência na direção em 90◦. Corrigindo a inclinação do sô-
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Figura 52 � Posicionamento do anemômetro sônico e de copo nas torres.

a. Pedra do Sal b. Beberibe

Figura 53 � Diferença de velocidade do vento entre o anemômetro sônico
(100 m) e o anemômetro de copo (98 m)

a. Pedra do Sal b. Beberibe

nico em 2◦ na direção leste/oeste, essa tendência foi reduzida, mas a
tendência principal ainda persistiu. Em uma outra comparação entre o
anemômetro sônico e o LiDAR em 100 m veri�cou-se a mesma tendên-
cia, porém isto não ocorreu entre o anemômetro de copo e o LiDAR.
Portanto, essa tendência talvez esteja associada mais às operações di-
nâmicas do anemômetro sônico do que ao problema de desnivelamento
do mesmo. Devido a essas diferenças nas medidas do sônico, não foi
possível determinar uma incerteza satisfatória para os efeitos de esteira
para a torre. Desse modo, considerando o dé�cit na velocidade do vento
estimado em -0,53% devido à obstrução da própria torre, e seguindo su-
gestão da norma, foi considerada uma incerteza de ±1% na velocidade
do vento relacionada aos efeitos de esteira da torre. Isso representou
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uma incerteza na PAE de ±2, 01% para Pedra do Sal e ±2, 09% para
Beberibe.

5.1.6 Distorção do Vento

A distorção da velocidade do vento, refere-se às diferenças de
velocidade e direção do vento que podem existir em um parque eólico
e isso pode estar relacionado a diversos fatores como: topogra�a, rugo-
sidade da superfície, obstáculos e gradientes adversos de pressão. Essa
distorção do vento certamente é uma das maiores fontes de incerteza
no cálculo da PAE e pode variar consideravelmente para cada local.

Neste trabalho, procedeu-se uma análise detalhada dessa dife-
rença de velocidade ao longo do parque utilizando os dados de velo-
cidade de vento medidos com anemômetro sônico instalado na nacele
do aerogerador. Foram escolhidos cinco aerogeradores do parque que
estavam sujeitos à menor in�uência de esteira. Em Pedra do Sal foram
escolhidos os aerogeradores W04, W06, W13, W16 e W19, enquanto em
Beberibe foram selecionados os aerogeradores W02, W09, W22, W27 e
W25. Essa análise das esteiras está detalhada nos resultados, a seguir,
na Seção 5.2.2.

Esses anemômetros na nacele estavam em diferentes altitudes,
devido a diferença de altitude dos aerogeradores. Desse modo, suas
velocidades foram corrigidas para uma altura de referência que foi a al-
titude da torre mais a altura da nacele, ou seja, 58,8 m (55 m + 3,8 m)
para Pedra do Sal, e 116,6 m (75 m + 41,6 m) em Beberibe. Essa corre-
ção foi realizada, pela lei de potência, considerando o mesmo coe�ciente
médio anual de cisalhamento utilizado anteriormente na extrapolação
da velocidade do vento (Seção 5.1.2).

As Figuras 54a e 54b mostram a diferença média de velocidade
entre os aerogeradores onde se pode observar que em Pedra do Sal
o escoamento horizontal foi mais homogêneo que em Beberibe, pois
a topogra�a de Pedra do Sal é praticamente plana e, com superfície
homogênea, enquanto que em Beberibe, a topogra�a é um pouco mais
complexa e há dunas e casas nas proximidades do parque.

A incerteza na velocidade do vento referente a essa distorção do
vento foi calculada baseada no desvio padrão entre os cinco aeroge-
radores selecionados e dividido pela velocidade média de cada bin de
velocidade. No caso de Pedra do Sal, foi possível considerar uma in-
certeza média na velocidade do vento de ±1, 32%, pois o desvio padrão
entre os aerogeradores foi praticamente constante em relação à veloci-
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Figura 54 � Diferença de velocidade do vento da nacele em relação a
velocidade média do vento na nacele dos aerogeradores.

a. Pedra do Sal b. Beberibe

dade do vento. Em Beberibe, o desvio padrão de velocidade do vento
entre os aerogeradores variou entre 1% e 4%, de acordo com a veloci-
dade como mostra a Figura 54b Desse modo, foi ajustado um polinômio
de terceira ordem, com uma correlação de R2 = 0, 75, para que se pu-
desse ponderar essa incerteza, conforme a velocidade do vento (curva
de linha negra). Assim, a incerteza da distorção do vento na PAE foi
bem signi�cativa e representou ±2, 66 em Pedra do Sal e ±4, 66 em
Beberibe.

5.1.7 Transdutor de Potência

As fontes de incerteza do tipo A, foram estimadas por meio do
cálculo da incerteza padrão (Eq. 2.43) e utilizando as medições dos ae-
rogeradores W04 para Pedra do Sal e W14 para Beberibe. As fontes
de incerteza do tipo B da medição de potência elétrica do aerogera-
dor foram baseadas na norma (International Electrotechnical Commission,
2005b), sendo que sua incerteza de potência combinada é dada por:
uP,i =

√
(0, 0052Pi)2 + (6, 3)2) em unidade de [kW]. Nesse caso, foram

utilizados os mesmo valores de potência medidos pelo aerogerador W04
em Pedra do Sal e W14 em Beberibe. Pelo fato de se utilizar um ano
de dados (8760h) que é muito acima das 180h exigidas pela norma, foi
veri�cada uma incerteza do tipo A de apenas ±0, 02% para ambos os
parques. Por outro lado, a incerteza do tipo B para as medições de
potência foram mais conservadoras com ±1, 65% para Pedra do Sal e
±1, 80% para Beberibe.
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5.1.8 Balanço de incertezas PAE

Após analisar as principais fontes de incerteza no cálculo da PAE,
estas foram combinadas, assim como suas correções relacionadas aos
efeitos sistemáticos. Estes resultados estão resumidos na Tabela 6 e
pode-se observar que a incerteza relacionada à distorção do vento (fw)
foi a fonte de incerteza de maior impacto na PAE, principalmente para
Beberibe cuja contribuição na incerteza combinada foi de 34, 3% (Fi-
gura 55b). A extrapolação da velocidade do vento (ex) para a altura da
nacele teve um impacto signi�cativo também com uma contribuição de
15, 9% na incerteza combinada em Pedra do Sal e 18, 5% em Beberibe.
Isso mostra a importância de se fazer as medições na altura da nacele
para que se evite esse tipo de correção e aumente a incerteza na PAE.

Tabela 6 � Balanço de incertezas no cálculo da PAE.

Fontes Símbolo Efeitos Efeitos
de incertezas [%] sistemáticos aleatórios

PS BB PS BB

Massa especí�ca (me) um1,i −3, 4 −4, 0 ±0, 30 ±0, 28
Extrapolação do vento (ex) um2,i −0, 8 +4, 9 ±1, 53 ±2, 51
Esteira do parque (wk) um3,i +0, 2 +4, 1 ±0, 02 ±0, 62
Calibração do anem. (cr) uU1,i 0 0 ±0, 05 ±0, 06
Operação do anem. (op) uU2,i 0 0 ±1, 08 ±1, 18
Sistema de. Aquisição (dt) uU4,i 0 0 ±0, 31 ±0, 35
Esteira da torre (mt) uU3,i 0 0 ±2, 01 ±2, 09
Distorção vento (fw) uU5,i 0 0 ±2, 66 ±4, 66
Potência tipo A (pA) sP,i 0 0 ±0, 02 ±0, 02
Potência tipo B (pB) uP,i 0 0 ±1, 65 ±1, 80

Correção Combinada CPAE −4, 0 +5, 0
Incerteza Combinada uPAE ±4, 2 ±6, 7
Incerteza Expandida* UPAE ±6, 9 ±11, 1

*fator de abrangência de kc = 1,645 e um nível de con�ança de 90%.

As incertezas relacionadas aos efeitos de esteira causados pela
torre (mt), assim como a incerteza do tipo B nas medições da potên-
cia elétrica foram estimadas com base nas sugestões da norma da IEC,
e contribuíram de forma signi�cativa na incerteza da PAE. Portanto,
essas incertezas devem ser tratadas com prudência, pois, não são espe-
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cí�cas para esses locais, e podem ser um pouco diferentes da estimativa
feita pela norma IEC.

Figura 55 � Participação percentual de cada fonte de incerteza na in-
certeza combinada da PAE.

a. Pedra do Sal b. Beberibe

Três fontes de incerteza tiveram contribuições de natureza sis-
temática e sua correção combinada foi de −4, 0% para Pedra do Sal e
5, 0% para Beberibe. Desse modo, ao fazer essas correções, a produ-
ção anual de energia foi estimada em 3,538GWh para Pedra do Sal e
3,201GWh para Beberibe, considerando que o aerogerador está posici-
onado no mesmo local da torre. A produção anual de energia para todo
o parque eólico foi calculada pela simples multiplicação da quantidade
de aerogeradores de cada parque eólico, 20 aerogeradores para Pedra
do Sal e 32 aerogeradores para Beberibe. Assim, tem-se o resultado de
medição da PAE para os dois parques conforme a Tabela 7.

Tabela 7 � Resultado do cálculo da PAE.

Parque eólico PAE Incerteza
expandida*

Unidade [GWh] [GWh]

Pedra do Sal 70, 8 ±4, 9
Beberibe 102, 4 ±11, 3

*com um nível de con�ança de 90%.

O valor da PAE se refere à produção anual de um parque ideal
em terreno plano, sem efeito de esteira e aerogeradores sem perdas por
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manutenção. Por isso, esse valor é uma referência nesse estudo para que
se possa entender as diferenças de produção nos parques. É importante
ressaltar que esse resultado não representa o "P90", pois, o propósito
deste é a sua utilização como referência para analisar as diferenças de
produção causadas por perdas de esteira, diferença de altitude, perdas
por manutenção e diferenças na curva de potência.

5.2 PERDAS NA PRODUÇÃO

Nesta seção, foram analisados os dados de produção de energia
de cada aerogerador. As diferenças entre a PAE e a produção real não
estão associadas somente às fontes de incerteza da PAE, pois a pro-
dução real é especí�ca de cada aerogerador, enquanto a PAE é uma
estimativa generalizada baseada num único ponto de medição (anemô-
metro da torre). Então, em um parque em operação há que considerar,
também, as perdas por manutenção dos aerogeradores (Seção 5.2.1.),
pelos efeitos de esteira (Seção 5.2.2)e pelo fato de os aerogeradores não
estarem na mesma altitude que a torre anemométrica (Seção 5.2.3). Os
resultados, abaixo, mostram essas diferenças para cada aerogerador e
faz uma comparação entre a produção real, a PAE e o programa WAsP.

5.2.1 Manutenção dos Aerogeradores

Um parque eólico possui uma rotina diária de manutenção de
seus aerogeradores e frequentemente tem alguma de suas turbinas eó-
licas paradas para manutenção. Há um cronograma de manutenções
preventivas nos parques pelos próprios fabricantes e, em princípio, to-
dos os aerogeradores do parque sofrem alguma parada durante o ano.
Desse modo, foi necessário determinar esse tempo de manutenção para
que esses dados pudessem ser descartados e isso não in�uenciasse nos
resultados.

A manutenção de cada aerogerador foi identi�cada através das
medidas médias de 10 min dos aerogeradores que registravam zero de
energia produzida, com uma velocidade do vento na altura da nacele
acima da velocidade do vento de partida do aerogerador (3,0 m/s para
Pedra do Sal e 2,5 m/s para os de Beberibe), conforme descrito na
Seção 3.3.2. Assim, o tempo total de cada aerogerador parado devido
à manutenção foi calculado pela simples soma desses registros como
mostram as Figuras 56a e 56b. Pode-se observar que os aerogeradores
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Figura 56 � Tempo parado de cada aerogerador por manutenção.

a. Pedra do Sal b. Beberibe

em Pedra do Sal tiveram mais tempo de manutenção que em Beberibe,
sendo que o total do tempo de manutenção do parque foi de 3,68% para
Pedra do Sal e 1,95% para Beberibe. Uma análise detalhada do tempo
de manutenção de cada aerogerador ao longo do dia pode ser observada
nas Figuras 57a e 57b. As manutenções preventivas ocorreram de ma-
neira geral dentro do horário comercial, entre 9h e 18h nos dois parques
(em verde nas Figuras 57a e 57b).

Figura 57 � Tempo do aerogerador parado por manutenção ao longo
do dia.

a. Pedra do Sal b. Beberibe

Conforme apresentado na Seção 4.2, a condição marítima foi pre-
dominante nos dois parques, caracterizada por ventos fortes no período
da noite e fracos de dia. Então, por coincidência ou não, as perdas por
manutenção foram minimizadas, pois ocorreram no horário quando a
velocidade do vento apresentou sua menor intensidade ao longo do dia.
Alguns aerogeradores, W08 e W10 em Pedra do Sal, e W29 em Be-
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beribe, �caram parados de um dia para o outro devido à manutenção
corretiva e, consequentemente, o seu intervalo de tempo de manutenção
foi maior que os outros.

Em uma análise mensal da manutenção dos parques (Figuras 58a
e 58b), destaca-se o mês de abril de 2014 em Pedra do Sal, onde houve
uma grande parada de manutenção devido à quebra de um disjuntor.
Os aerogeradores, em Pedra do Sal, estavam agrupados de forma que
cada disjuntor estivesse ligado a um grupo de cinco aerogeradores, con-
forme Figura 64. No primeiro disjuntor (D1), que liga as turbinas W03,
W04, W05, W06 e W07, localizadas mais ao norte do parque, tiveram
sua geração de energia pouco afetada com menos de 10% de perdas
nesse mês.

Figura 58 � Tempo de Manutenção mensal

a. Pedra do Sal b. Beberibe

No segundo disjuntor (D2) que apresentou problemas, os aero-
geradores mais afetados (W08, W01, W09, W10, W02) permaneceram
cerca de 30% do tempo sem produção de energia, em abril de 2014.
No terceiro disjuntor (D3), conectado aos aerogeradores W11, W12,
W20, W13 e W14, assim como no quarto disjuntor (D4), conectado
aos aerogeradores W15 à W19, as perdas foram de 13% e 20%, res-
pectivamente. Em Beberibe, observa-se que apenas o aerogerador W29
apresentou perdas de produção por causa de problemas de manutenção
corretiva nos meses de agosto (75%) e setembro (37%) de 2013. No
geral, as paradas dos aerogeradores devido às manutenções preventivas
totalizaram 3,68% para Pedra do Sal e 1,95% para Beberibe.

O problema no disjuntor D2 em Pedra do Sal provocou uma re-
con�guração elétrica em quase todo o parque eólico. Os cinco aeroge-
radores do disjuntor D2 tiveram que ser redistribuídos para o disjuntor
D3 junto com os outros cinco aerogeradores. Assim, �caram dez ae-
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rogeradores conectados ao disjuntor D3 e, consequentemente, tiveram
suas potências nominais reduzidas de 910 kW para 400 kW. Essa recon-
�guração da potência nominal pode ser observada na série temporal da
potência do aerogerador W01 cuja potência nominal foi reduzida para
400 kW entre abril e julho de 2014 (Figura 59a). Os aerogeradores
no disjuntor D1 e no disjuntor D4 não tiveram sua potência nominal
alterada como mostra a Figura 59b.

Figura 59 � Série temporal da potência dos aerogeradores W08 e W04
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a. Aerogerador W08 b. Aerogerador W04

Outro problema encontrado e que talvez seja uma das questões
mais difíceis ao se analisar a curva de potência, refere-se à con�guração
interna do aerogerador. Cada fabricante emprega estratégias diferentes
quanto à automação e controle de um aerogerador e di�cilmente são
encontradas informações detalhadas sobre essas con�gurações. Além
disso, esses ajustes podem ser feito pelas equipes de manutenção e,
portanto, os aerogeradores podem ter diferentes con�gurações ao longo
de sua operação.

Uma forma de veri�car as mudanças de con�guração do aeroge-
rador pode ser feita através da análise dos dados de azimute do aero-
gerador (ActPosition, em inglês), ver Figuras 60a e 60b. Essa variável
indica a posição de azimute do aerogerador, mas sem uma referência
numérica relacionada aos pontos cardeais e tem um valor numérico en-
tre -1000 a 1000. Quando o valor de referência do seu azimute muda
consideravelmente, nota-se que o aerogerador sofreu algum tipo de ma-
nutenção. Entretanto, não é possível garantir que a mudança no azi-
mute esteja relacionada a uma alteração na con�guração da curva de
potência do aerogerador. Esses casos mostram a enorme di�culdade de
se fazer uma análise de uma curva de potência de um aerogerador em
operação, pois suas con�gurações não são �xas.
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Figura 60 � Mudança de con�guração do azimute dos aerogeradores ao
longo de um ano.

a. Pedra do Sal b. Beberibe

Uma mudança signi�cativa nessas con�gurações foi observada
em todos os aerogeradores de Pedra do Sal, no dia 29 de outubro de
2013. Para mostrar essa diferença, foi realizada uma comparação da
curva de potência do aerogerador W08 em dois períodos distintos.

Figura 61 � Diferença de con�guração na Curva de Potência do aero-
gerador W08 em Pedra do Sal
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A Figura 61a mostra uma sobreposição das curvas de potências,
sendo que o primeiro período (A) foi de 1 de setembro a 29 de outubro
de 2013, e o segundo período (B) foi de 10 a 30 de novembro de 2013.
Pode-se observar que a potência chegou a uma diferença de até 13%
quando a velocidade do vento na nacele atingiu 12 m/s (Figura 61b).
Desse modo, os meses de agosto a outubro de 2013 tiveram que ser
descartados na análise da curva de potência devido a essas diferenças
encontradas. No período restante entre novembro de 2013 a julho de
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2014 não foram encontradas diferenças signi�cativas na curva de po-
tência dos aerogeradores em Pedra do Sal.

Em Beberibe, foi realizada essa mesma análise, e foram encon-
tradas algumas diferenças também na curva de potência, ver Figura 62.
A mudança na curva de potência também ocorreu no mesmo dia 29 de
outubro de 2013, mas a recon�guração não foi ajustada para todos os
aerogeradores do parque.

Figura 62 � Diferença de con�guração na Curva de Potência do aero-
gerador W15 em Beberibe.

a. Beberibe b. Diferença A - B

Essa compreensão das perdas na produção de energia nos par-
ques eólicos devido às manutenções dos aerogeradores foram de grande
importância para entender as diferenças encontradas na produção anual
de energia dos parques. Isso permitiu descartar períodos com proble-
mas de manutenção e escolher os aerogeradores com menos problemas
de manutenção. Além disso, possibilitou realizar uma melhor compa-
ração entre a produção de energia real do parque e as estimativas feitas
pela PAE e pelo WAsP.

5.2.2 Esteira do parque

Os efeitos de esteira foram analisados através do programaWAsP
versão 10.2 (Denmark Technical University, 2017), conforme descrito na
Seção 3.4.3. Foram utilizados um ano de dados de velocidade do vento
na altura de 60 m e a direção do vento foi medida em 96 m, em ambos
os parques, conforme descrito na Seção 3.2. As Figuras 63a e 63b
mostram as perdas por esteira para cada aerogerador de cada parque
eólico, sendo que o WAsP estimou uma perda total de produção de
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energia causada pelas esteira de -2,15% em Pedra do Sal, e de -6,50%
em Beberibe.

Figura 63 � Perdas por esteira de cada aerogerador.

a. Pedra do Sal b. Beberibe

Figura 64 � Layout do Parque eólico de Pedra do Sal

Fonte: Modi�cado de Google Earth.
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Em Pedra do Sal, pode-se veri�car que as perdas causadas pelas
esteiras dos aerogeradores foram muito pequenas em todo o parque.
Os efeitos de esteira para os aerogeradores W04, W06, W11, W13,
W16, W17, W18 e W19 foram praticamente desprezíveis (em azul na
Figura 64). Por outro lado, os aerogeradores W01 e W08 que sofreram
maior in�uência da esteira atingiram no máximo -7,5% de perdas (em
vermelho). A Figura 64 mostra que cada grupo de cinco aerogeradores
estavam conectados aos disjuntores (D1, D2, D3 e D4), e observa-se que
os aerogeradores na região sul do parque foram pouco afetados pelas
esteiras (em azul).

Figura 65 � Layout do Parque eólico de Beberibe

Fonte: Modi�cado de Google Earth.

Em Beberibe, os aerogeradores que sofreram as menores in�uên-
cias de esteira foram os aerogeradores W02, W09, W22, W23, W24,
W25, W27 e W29, com perdas menores que -1,5%, como mostra com
destaque em azul na Figura 63b. Por outro lado, os aerogeradores mais
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afetados pelas esteiras foram os aerogeradores W03, W04, W05, W06,
W08, W13 e W32 com perdas de -13,6% à -32,2% (em vermelho), ver
Figura 65. Os aerogeradores W03, W04, W05, W06 e W08 foram ins-
talados do lado oeste do parque, sendo os mais afetados pelas esteiras,
pois o vento no parque foi predominante de leste/sudeste (Figura 20).
Além disso, eles foram instalados muito próximos uns dos outros (dis-
tância de 3D entre W03 e W04). Embora não se tenha uma norma que
recomende uma distância mínima entre os aerogeradores, há estudos
que mostram redução signi�cativa na produção de energia em densos
parques o�shore dependendo do predomínio da direção do vento (BUR-
TON et al., 2011). Um estudo detalhado sobre os efeitos de esteira do
parque eólico de Beberibe foi realizado por Sá (2015), o qual mostra
os efeitos de esteiras em função da direção do vento e apontam para
os mesmos aerogeradores como sendo aqueles que estavam sujeitos à
maior in�uência de esteira no parque.

5.2.3 Topogra�a local

Uma das di�culdades na estimativa da produção de energia de
todo um parque eólico é que a PAE se baseia apenas na altitude onde a
torre anemométrica foi instalada. As diferenças de altitude na topogra-
�a do terreno no parque eólico faz com que cada aerogerador tenha uma
produção de energia diferente do valor estimado pela PAE. Pequenas
variações de altitude podem resultar em diferenças signi�cativas de ge-
ração de um aerogerador a outro em um mesmo parque. Isso deve-se ao
fato de a velocidade do vento variar de forma logarítmica nos primeiros
metros da altura da superfície conforme descrito na Seção 2.1.2.3.

Para entender melhor essas diferenças de geração de energia cau-
sada pela topogra�a local, utilizou-se o WAsP para estimar a velocidade
do vento na altura da nacele de cada aerogerador. Essas velocidades
foram normalizadas em relação ao valor médio e comparadas com a al-
titude de cada aerogerador (Figuras 66a e 66b). Os valores de altitude
de cada aerogerador estão no Anexo B.

Pode-se veri�car que as estimativas de velocidade do vento feito
pelo WAsP estão diretamente relacionadas com a altitude de cada ae-
rogerador. Em Pedra do Sal, os aerogeradores foram instalados em
uma altitude entre 1 m e 5 m e, por isso, a velocidade média anual do
vento variou menos que ±1% como mostra a Figura 66a Em Beberibe,
a altitude dos aerogeradores �caram entre 30 m e 55 m, e assim, a
velocidade do vento �cou 5% maior no local mais alto (55 m), e -5%



126

Figura 66 � Comparação da velocidade estimada pelo WAsP normali-
zada com a altitude do aerogerador.

a. Pedra do Sal b. Beberibe

no local mais baixo (30 m). É importante relembrar que esses cálcu-
los da velocidade do vento realizado pelo WAsP são resultados de uma
simulação numérica simpli�cada baseada na teoria de Jackson e Hunt
(1975) e não representam os valores observados.

Figura 67 � Diferença WAsPc e Produção real, em função da PAEc
para diferentes altitudes em relação à torre anemométrica.

a. Pedra do Sal b. Beberibe

Uma outra forma de se veri�car essas diferenças da PAE em
relação à altitude do aerogerador, foi através de uma relação entre a
diferença de altitude entre a torre e o aerogerador, e a diferença en-
tre a produção real e a PAE. Para isso, foram analisados apenas os
aerogeradores que tiveram efeitos de esteira menor que 3%. A mesma
comparação foi realizada com as estimativas do WAsP para entender os
erros de extrapolação horizontal do software. As perdas causadas pelas
manutenções e pelos efeito de esteira na torre, foram descontadas na es-
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timativa de produção anual (PAEc) e pelo WAsP também (WAsPc). As
Figuras 67a e 67b. mostram uma correlação linear de 0,30 para Pedra
do Sal e 0,73 para Beberibe, onde as barras de incerteza representam
a própria magnitude da esteira de cada aerogerador. A correlação em
Pedra do Sal foi pequena pelos pouco aerogeradores disponíveis para
essa análise, pois foram desconsiderados os aerogeradores conectados
nos disjuntores D2 e D3 devido aos problemas de manutenção descritos
anteriormente.

Observa-se uma diferença sistemática entre a comparação do
WAsP/PAEc (em vermelho) e da produção Real/PAEc (em azul) nos
dois parques. Isso mostra que há ainda um erro sistemático na produção
real que não está relacionado com as perdas por esteira, manutenção
e elevação do aerogerador. Os coe�cientes lineares do ajuste da curva
real, indicam que há uma diferença sistemática de -4,5% em Pedra do
Sal e -3,9% em Beberibe. Essas diferenças estão associadas as varia-
ções na curva de potência dos aerogeradores devido à intensidade de
turbulência e serão explicadas em detalhes, no Capítulo 6. Os coe�ci-
entes angulares da curva Real ajustada foram de 0,49 para Pedra do
Sal e 0,41 para Beberibe. Essas curvas foram utilizadas para estimar a
diferença na PAE devido às diferenças das altitudes dos aerogeradores
como mostram as Figuras 68a e 68b. Nota-se que o coe�ciente angular
pela curva do WAsP foi igual em Pedra do Sal (0,49) e maior em Be-
beribe (0,60). Portanto, há uma tendência de o WAsP superestimar a
velocidade do vento ao realizar a extrapolação em Beberibe e manter-se
neutro em Pedra do Sal.

Figura 68 � Diferença na estimativa da PAE para diferentes altitudes
dos aerogeradores.

a. Pedra do Sal b. Beberibe

No geral, essas diferenças foram de -0,57% para Pedra do Sal
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e -0,07% para Beberibe. Observa-se que embora Pedra do Sal seja
um local plano, a diferença foi maior que em Beberibe, pois, a torre
foi instalada em 3,8 m de altitude, enquanto a altitude média dos ae-
rogeradores foi de 2,6 m, ou seja, �cou abaixo da altitude da torre.
Em Beberibe, a torre foi instalada em uma altitude de 41,5 m e �cou
próxima da altitude média dos aerogeradores de 41,3 m e, por isso a
diferença foi pequena, mesmo com uma diferença de até 5,4% de alguns
aerogeradores como o W23.

5.3 PRODUÇÃO REAL

A estimativa da produção anual de energia (PAE), conforme
apresentado na Seção 5.1, é uma boa referência, pois é considerada
a estimativa de uma produção total de um parque ideal, sem qual-
quer tipo de perdas. Assim, ao comparar a PAE com os dados reais
de produção de energia dos parques, é possível veri�car as variações
na produção total de energia dos aerogeradores devido aos efeitos de
esteira, diferença de altitude e manutenções dos aerogeradores. A Ta-
bela 8 mostra uma comparação entre a produção real e a estimativa da
PAE, assim como uma comparação com o WAsP.

Tabela 8 � Comparação entre a produção anual de energia Real, a PAE,
e a simulada com o WAsP.

Parâmetros Perda Produção Diferença
[%] [GWh] [%]

Parques PS BB PS BB PS BB

Manutenção −3, 68 −1, 95
Esteira −2, 15 −6, 50
Elevação −0, 57 −0, 07
Total −6, 40 −8, 52

Real 64, 0 89, 0

PAE bruta 70, 8 102, 4 10, 6 15, 1
WAsP bruta 69, 7 103, 9 8, 9 16, 8

PAE líquida 66, 3 93, 9 3, 7 5, 4
WAsP líquida 65, 7 95, 3 2, 6 7, 1

Incerteza PAE* ±4, 9 ±11, 3 ±6, 9 ±11, 1

*com um nível de con�ança de 90%.
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Em Pedra do Sal a diferença entre a produção Real e a PAE foi
de 10,6% enquanto em Beberibe foi de 15,1%. Essas diferenças não
estão associadas às incertezas calculadas anteriormente e sim a perdas
devido à manutenção, esteira e elevação conforme analisado e calculado
anteriormente. Ao considerar essas perdas, as diferenças entre a pro-
dução real e a PAE diminuem para 3,7% em Pedra do Sal e 5,4% em
Beberibe. Veri�ca-se que ainda há uma diferença signi�cativa entre a
produção real e a PAE, e parte dessa diferença está associada às di-
ferenças na curva de potência do aerogerador devido à intensidade de
turbulência como será apresentado no Capítulo 6. Na comparação entre
a produção Real e o WAsP, observa-se que o WAsP subestimou o valor
da produção real em 2,6% em Pedra do Sal e superestimou em 7,1% em
Beberibe. Essas diferenças estão provavelmente associadas aos erros de
extrapolação horizontal, onde se faz a correção da velocidade do vento
conforme a altitude do terreno. Conforme descrito anteriormente, na
Seção 5.2.3, o WAsP tende a subestimar a produção quando os aeroge-
radores estão em altitudes inferiores à altitude da torre anemométrica,
e nessa comparação entre a produção real e o WAsP �cam evidentes
essas diferenças.
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6 CURVA DE POTÊNCIA

A curva de potência de um aerogerador é determinada pelo fa-
bricante, geralmente em locais de teste ideais e sob condições meteoro-
lógicas especí�cas. Essa curva nem sempre é garantida pelo fabricante,
pois um parque eólico pode estar sob condições meteorológicas bem
distintas das condições em que foram realizados os testes. Nesta seção
serão analisadas as curvas de potência dos aerogeradores dos parques
de Pedra do Sal e Beberibe. Diferente de um local ideal de testes, os
parques apresentam diversas limitações quanto a esteiras, topogra�a
e manutenções dos aerogeradores. Desse modo, foi necessário realizar
uma análise desses parâmetros para escolher os melhores aerogeradores
do parque (Seção 6.1), em seguida, foi preciso determinar os setores
livres de esteiras e excluir os dados inconsistentes (Seção 6.2). Após
esse pré-processamento, pode-se calcular a curva de potência média do
conjunto dos três aerogeradores escolhidos de cada parque e, assim,
comparar com a curva de potência do fabricante (Seção 6.3). Para
entender melhor essas diferenças, foi realizada uma análise da curva
de potência para diferentes condições de intensidade de turbulência e
cisalhamento do vento (Seção 6.4).

6.1 ESCOLHA DOS AEROGERADORES

Após analisar todas as características dos parques em relação
às esteiras, às diferenças de altitude e os problemas de manutenção
na seção anterior, foram escolhidos os aerogeradores para a análise de
suas curvas de potência. Em Pedra do Sal, não havia muitas opções
senão escolher os aerogeradores ligados no disjuntor D1, pois os aeroge-
radores conectados no disjuntor D2 e D3 tiveram sua potência nominal
reduzida e os aerogeradores no disjuntor D4 estavam muito distantes.
Assim, fazendo uma comparação entre os aerogeradores W03 e W07,
foram escolhidos os aerogeradores W03, W04 e W07 em Pedra do Sal.
Em Beberibe, os aerogeradores mais próximos e ao norte da torre sofre-
ram muita in�uência de esteira como os W11 (4%), W12 (9%) e W13
(22%). Os aerogeradores ao norte da torre (W09 e W07) tiveram pouca
in�uência da esteira, mas estavam em uma altitude relativamente me-
nor em relação à torre (35 m). Assim, restou escolher os aerogeradores
mais próximos e ao sul da torre que foram os aerogeradores W14 W16
e W17. Por sorte, foram aerogeradores que tiveram pouca in�uência de
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esteiras e estavam localizados em altitudes próximas à da torre (41,6
m). A Tabela 9 mostra os aerogeradores escolhidos e os parâmetros
escolhidos como critério para escolha.

Tabela 9 � Resumo dos aerogeradores escolhidos

Parque Turbina Altitude Esteira Manut. Ld/D*
ID [m] [%] [%] [-]

Pedra W03 2,2 1,3 3,6 16,8
do Sal W04 2,0 0,4 3,0 13,4

W06 1,0 0,1 3,0 7,1

W14 43,5 4,2 1,9 2,5
Beberibe W16 42,2 2,3 1,1 8,6

W17 41,0 1,9 1,1 10,9

*razão entre a distância do aerogerador a torre e o diâmetro do rotor.

6.2 SETOR LIVRE DE ESTEIRA

Nesse estudo, é necessário calcular o setor livre de esteira desses
aerogeradores e das torres anemométricas conforme sugestão da norma
International Electrotechnical Commission (2005b) (Seção 3.3.2).

Tabela 10 � Estimativa do setor afetado pela esteira de cada aerogera-
dor nas medições na torre de Pedra do Sal.

Aerogeradores Distância Azimute αw Max Min Ld/D
unidades [m] [◦] [◦] [◦] [◦] [-]

W06 310 306 45 328 284 7,0
W07 236 274 51 300 248 5,4
W08 168 231 60 261 201 3,8
W01 191 174 57 202 146 4,3
W09 325 145 44 167 123 7,4

Para o setor livre de esteira da torre anemométrica foram esco-
lhidos os aerogeradores mais próximos como os W06, W07, W08, W01
e W09 para Pedra do Sal e os W09, W11, W12, W13 e W14 para Be-
beribe. As distâncias e azimute entre os aerogeradores e a torre foram
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estimados utilizando o software Google Earth e o ângulo do setor livre
de esteira (αw) de acordo com a norma International Electrotechnical
Commission (2005b).

Nas Tabelas 10 e 11, são apresentadas as distâncias entre a torre e
cada aerogerador vizinho, o azimute, o ângulo do setor livre de esteiras
(αw), os ângulos máximos e mínimos e a razão entre a distância do
aerogerador a torre anemométrica e o diâmetro do rotor do aerogerador
(Ld/D) para Pedra do Sal e Beberibe, respectivamente.

Tabela 11 � Estimativa do setor afetado pela esteira de cada aerogera-
dor nas medições na torre de Beberibe.

Aerogeradores Distância Azimute αw Max Min Ld/D
unidades [m] [◦] [◦] [◦] [◦] [-]

W09 435 325 40 345 305 9,1
W11 280 296 49 321 271 5,8
W12 195 275 59 304 246 4,1
W13 151 233 66 266 200 3,1
W14 124 142 73 178 106 2,6

Assim, foram considerados os ângulos máximos e mínimos entre
os aerogeradores vizinhos, sendo que o setor livre de esteira da torre
�cou de�nido entre 328◦ e 123◦ para Pedra do Sal, e entre 345◦ e 106◦

para Beberibe como mostram as Figuras 69 e 70.
Além das torres, foi necessário calcular o setor livre de esteira

para o LiDAR e cada aerogerador escolhido para a análise da curva de
potência do aerogerador. Na Tabela 12, tem-se uma síntese dos ângu-
los máximos e mínimos do setor livre de esteiras de cada aerogerador
escolhido. Esses setores foram utilizados para �ltrar os dados afetados
pelas esteiras dos aerogeradores.

6.3 COMPARAÇÃO COM A CURVA DO FABRICANTE

Após selecionar três aerogeradores de cada parque que melhor re-
presentassem a curva de potência típica de seu respectivo parque eólico,
foram determinadas as curvas de potência média desses conjuntos de
três aerogeradores. Embora a norma recomende apenas 180h de dados



134

Figura 69 � Posição da torre em relação aos aerogeradores vizinhos em
Pedra do Sal. Em destaque tem-se o setor livre de esteira (em vermelho)

Figura 70 � Posição da torre em relação aos aerogeradores vizinhos em
Beberibe. Em destaque tem-se o setor livre de esteira (em vermelho)

para a análise da curva de potência, procurou-se utilizar o máximo de
dados disponíveis no experimento. Em Beberibe, foram considerados
todos os dados entre agosto de 2013 e julho de 2014, pois não se veri�-
caram variações signi�cativas na curva de potência ao longo do tempo.
Por outro lado, foi necessário desconsiderar os dados entre agosto a
outubro de 2013 em Pedra do Sal, pois houve uma mudança signi�-
cativa nas con�gurações de todos aerogeradores do parque conforme
apresentado na Seção 5.2.1.
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Tabela 12 � Setor livre de esteira para os aerogeradores escolhidos na
análise da curva de potência em Pedra do Sal e Beberibe.

Pedra do Sal Ângulo Ângulo Beberibe Ângulo Ângulo
Máximo Mínimo Máximo Mínimo

[◦] [◦] [◦] [◦]

Torre 328 123 Torre 345 106
Lidar 316 116 - - -
W03 164 100 W14 342 101
W04 345 109 W16 356 106
W06 339 120 W17 358 110

Figura 71 � Comparação da curva de potência Real e Fabricante em
Pedra do Sal.

Desse modo, foram aplicados os �ltros necessários para separar
os dados sem efeitos de esteiras e problemas de manutenção, conforme
descritos na Seção 3.3.2. A velocidade do vento medida em 60 m de
altura na torre anemométrica foi extrapolada para cada altura da na-
cele de cada aerogerador que foram os mesmos cálculos utilizados na
Seção 5.1.2. A correção da velocidade pela massa especí�ca também foi
considerada conforme Seção 5.1.1. A curva de potência foi calculada
conforme a norma International Electrotechnical Commission (2005b)



136

(ver Seção 2.2.2), e então comparada com a curva do fabricante.
As Figuras 71 e 72 mostram essas comparações onde as barras

de erro representam a incerteza padrão de cada bin de velocidade e
o grá�co de barras (em verde) mostram as diferenças percentuais en-
tre a curva real e a do fabricante. A curva de potência do fabricante
tem como referência uma massa especí�ca do ar de 1, 225kg/m3 e in-
tensidade de turbulência de 12% conforme Enercon (2015). Por outro
lado, a curva real foi obtida para uma condição de IT menor que do
fabricante com um valor médio de 7, 2% em Pedra do Sal e 10, 6% em
Beberibe, conforme apresentado na Seção 4.3. Em ambas as �guras,
pode-se observar o mesmo padrão na diferença entre a curva real e a
curva do fabricante, onde há uma perda signi�cativa na região central e
um pequeno ganho percentual na região próxima da potência nominal.

Figura 72 � Comparação da curva de potência Real e Fabricante em
Beberibe.

Esses resultados con�rmam padrões semelhantes de diferença,
na curva de potência, encontrados em outros estudos (LANGREDER
et al., 2004; GOTTSCHALL; PEINKE, 2008; Power Curve Working Group,
2017; MARTIN et al., 2016), que mostram que a curva de potência tende
a ser menor na região do tornozelo da curva ("ankle", em inglês) e
maior na região do joelho da curva de potência ("knee", em inglês)
para intensidade de turbulência baixa. No entanto, há uma pequena
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diferença, pois essas pesquisas similares apontam para perdas na região
do tornozelo da curva e os resultados dos dois parques mostram perdas
maiores na região central da curva.

Figura 73 � Comparação da curva do coe�ciente de potência.

a. Pedra do Sal b. Beberibe.

Uma comparação entre a curva do coe�ciente de potência do
fabricante e a curva média medida nos dois parques eólicos mostram
que as diferenças mais signi�cativas estão na região onde o coe�ciente
de potência é máximo entre 6 e 12 m/s, sendo que em Pedra do Sal essa
diferença chega até -5% e em Beberibe -10% (Figuras 73a. e 73b.).

Os grá�cos acima mostram um grande ganho percentual na re-
gião inicial da curva, mas os ganhos absolutos são pequenos. O mesmo
é válido para a região próxima da potência nominal, e embora as di-
ferenças sejam pequenas, a perda absoluta é signi�cativa. Além disso,
o impacto dessas diferenças da curva de potência depende também da
frequência do vento, em cada faixa de velocidade.

Para entender o impacto na produção anual de energia, devido
às diferenças na curva de potência, a PAE foi calculada seguindo os
mesmo procedimentos anteriores (Seção 5.1), mas baseada na curva
real de cada parque obtida anteriormente (Figuras 71 e 72). Assim,
foram encontradas diferenças de −2, 62% para Pedra do Sal e −4, 22%
para Beberibe, sendo que esses valores complementam as diferenças que
faltavam na comparação entre a PAE e a produção real dos parques
(Tabela 13).

Em Pedra do Sal, ainda é necessário analisar os meses de agosto
a outubro de 2013 que foram desconsiderados no cálculo da curva de
potência média. Desse modo, fez-se uma análise da diferença entre as
curvas antes e depois de outubro de 2013, e foi veri�cado um dé�cit na
PAE de -2,10%. No caso de Beberibe, onde a curva real foi calculada
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com base em todo o período, não houve essa diferença. Assim, ao
considerar as variações devido à curva de potência, veri�ca-se que as
diferenças entre a PAE e o valor real se reduzem para -1,2% em Pedra
do Sal e 1% em Beberibe. Isso reforça a tese de que há de fato uma
diferença sistemática na curva de potência, e é importante que seja
considerada no cálculo da estimativa da produção real dos parques.

Tabela 13 � Comparação entre a produção anual de energia Real, a
PAE, e o WAsP considerando a diferença na curva de potência.

Parâmetros Perda Produção Diferença
[%] [GWh] [%]

Parques PS BB PS BB PS BB

Manutenção −3, 68 −1, 95
Esteira −2, 15 −6, 50
Elevação −0, 57 −0, 07
Curva Potência −2, 62 −4, 22
De�cit Potência −2, 10 −0, 00
Total acum. −11, 12 −12, 74

Real 64, 0 89, 0

PAE bruta 70, 8 102, 4 10, 6 15, 1
WAsP bruta 69, 7 103, 9 8, 9 16, 8

PAE líquida 63, 3 89, 9 −1, 2 1, 0
WAsP líquida 62, 6 91, 3 −2, 2 2, 6

Incerteza PAE* ±4, 9 ±11, 3 ±6, 9 ±11, 1

*com um nível de con�ança de 90%.

Na estimativa do WAsP, a diferença em relação ao valor real foi
de -2,2% para Pedra do Sal e 2,6% para Beberibe. Isso mostra que o
WAsP segue a mesma tendência que a estimativa da PAE, mas com
maior intensidade, considerando as con�gurações padrões do WAsP.
Evidentemente, uma calibração do WASP, ou melhor, um ajuste nos
seus parâmetros, principalmente em relação ao comprimento de rugo-
sidade, essas diferenças podem ser minimizadas.

Finalmente, observa-se que a estimativa bruta da PAE pode �car
bem fora do intervalo de con�ança de 90% como mostra a Tabela 13,
onde a incerteza expandida da PAE em Pedra do Sal foi ±6, 9%, mas
a diferença entre a PAE bruta e o valor real chegou a 10,6%. O mesmo



139

ocorreu para Beberibe, onde a incerteza expandida foi de 11,1% e a di-
ferença entre a PAE e o valor real foi de 16,8%. É importante lembrar
que o valor da PAE é apenas uma referência de uma condição ideal, e
que em um parque eólico em operação, há diversas perdas sistemáticas
que tem que ser consideradas como em Pedra do Sal onde foram tota-
lizadas -10,66% de perdas e em Beberibe com -12,14%. Portanto, para
se fazer uma boa estimativa da produção real de um parque, não basta
apenas realizar um estudo das incertezas na estimativa da PAE, mas
entender melhor as diferenças sistemáticas especí�cas de cada parque
eólico.

6.4 EFEITO DA TURBULÊNCIA E CISALHAMENTO

Uma vez identi�cado variações na curva de potência nos dois
parques eólicos conforme veri�cado na Tabela 13, é necessário entender
as causas dessas variações. Nessa seção, os dados foram separados em
diferentes condições de intensidade de turbulência e cisalhamento do
vento a �m de veri�car a in�uência desses parâmetros na curva de
potência do aerogerador. A intensidade de turbulência é baseada na
razão entre o desvio padrão e velocidade média do vento em intervalos
de 10 min. As medidas foram obtidas pelo anemômetro instalado em
60 m de altura da torre. O cisalhamento do vento foi calculado pelas
diferenças de velocidades médias de 10 min do vento entre as alturas
de 98 m e 40 m.

Tabela 14 � Limites de cada parâmetro meteorológico separado por
quantiles

Parâmetro Inferior Superior
Quartile (q) q ≤ 25% q > 75%

Parques PS BB PS BB

Intensidade
turbulência (IT) 5, 4% 6, 4% 7, 4% 12, 1%

Cisalhamento
do vento (α) 0, 019 0, 046 0, 049 0, 132

Seguindo a norma International Electrotechnical Commission
(2005b), onde se recomenda separar os dados de forma que sejam esta-



140

tisticamente representativos, os dados foram separados e classi�cados
em quartis. Desse modo, a classe inferior (condição fraca) refere-se aos
dados do primeiro quartil (< 25%), a classe superior (condição forte)
refere-se aos valores acima do terceiro quartil (> 75%), e a classe cen-
tral (condição moderada) refere-se ao interquartil (entre 25% e 75%).
Então, baseado em um ano de dados, foram obtidos os limites de cada
parâmetro conforme Tabela 14. Pelo fato de a intensidade de turbulên-
cia e o cisalhamento serem correlacionados (RARESHIDE et al., 2009), é
necessário aplicar um �ltro de modo que um parâmetro não inter�ra
na análise do outro. Assim, no estudo da turbulência, foram utilizados
apenas os dados de condição moderada de cisalhamento (interquartile),
e na análise de cisalhamento do vento, foram utilizados apenas os dados
da condição moderada da intensidade de turbulência.

Na análise dos efeitos da intensidade de turbulência sobre o de-
sempenho do aerogerador, observa-se uma variação sistemática do coe-
�ciente de potência (Cp) principalmente na região onde os valores são
máximos como mostram as Figuras 74a. e 74b.

Figura 74 � Variação em função da Intensidade Turbulenta.

a. Pedra do Sal b. Beberibe.

Em Pedra do Sal, nota-se claramente que a curva do coe�ciente
de potência se aproxima da curva do fabricante para IT maior que
7,4% (quartile superior). Para entender melhor essa diferença entre as
curvas Cp, fez-se uma média ponderada da diferença entre a curva do
fabricante e a curva real em cada condição (fraca, moderada e forte)
com base na distribuição de frequência do vento. Assim, na condição
forte, o aerogerador apresentou uma diferença média de 1% em relação
à curva do fabricante. Numa condição fraca de IT (≤ 5, 4%), a curva Cp
mostrou um desempenho menor que a curva do fabricante e chegou a
uma diferença média de até -5,3%. Para uma intensidade de turbulência
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entre 5,4% e 7,4% a diferença média entre as curvas chegou a -1,6%.
Em Beberibe, as diferenças são mais signi�cativas, pois a inten-

sidade de turbulência atinge valores maiores com maior frequência que
em Pedra do Sal. Pode-se observar que para intensidade de turbulência
na classe inferior (IT ≤ 6, 4%) a curva do coe�ciente de potência tem
menor e�ciência que a curva do fabricante, principalmente na região
de máximo Cp, sendo que a diferença média foi de -6,6%. Na classe
de maior turbulência (IT>12,1%), a curva tem uma maior e�ciência
que a curva do fabricante para ventos menores que 10 m/s e um me-
nor desempenho para ventos acima de 10 m/s, sendo que na média,
a diferença foi positiva de 5,5%. Esse comportamento é similar com
resultados encontrados na literatura (Power Curve Working Group, 2017),
onde o aerogerador tem uma potência maior na região do tornozelo da
curva de potência, e uma potência menor na região do joelho da curva
de potência. Para a classe intermediária de intensidade de turbulência
entre 6, 4% e 12, 1%, a curva de coe�ciente de potência teve uma me-
lhor aproximação da curva do fabricante com uma diferença média de
-1,9%. É interessante observar que a curva Cp do fabricante tem um
comportamento diferente da curva real, mesmo quando a intensidade
de turbulência é próxima da condição de turbulência especi�cada pelo
fabricante de 12%.

Figura 75 � Variação em função do cisalhamento do vento.

a. Pedra do Sal b. Beberibe.

No estudo sobre os efeitos de cisalhamento do vento sobre a po-
tência do aerogerador, veri�ca-se que praticamente não há diferenças
signi�cativas na curva Cp devido as variações de cisalhamento do vento
em Pedra do Sal. De fato, o cisalhamento do vento é frequentemente pe-
queno e constante em Pedra do Sal conforme apresentado na Seção 4.3.
Em relação a curva do fabricante, a diferença média da curva Cp foi de
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-2,6% para a condição de fraca e -1,2% par a condição forte de cisalha-
mento. Portanto, não é possível avaliar a in�uência do cisalhamento
do vento no desempenho do aerogerador pela pouca variação desta va-
riável no local. Isso permite pelo menos a�rmar que as diferenças na
curva de potência do aerogerador em Pedra do Sal estão relacionadas,
principalmente, à intensidade de turbulência e não do cisalhamento do
vento.

Em Beberibe, as curvas de Cp para o cisalhamento do vento são
semelhantes ao comportamento da curva Cp para intensidade de turbu-
lência. As diferenças médias da curva Cp nas condições fraca, moderada
e forte foram maiores com -7,2%, -3,1% e 5,7% respectivamente.

Destaca-se na condição forte, um desempenho acima da curva
do fabricante em praticamente toda a faixa de velocidade. Na faixa de
ventos fortes entre 10 m/s e 12 m/s, onde a curva Cp se manteve nos
mesmos níveis da curva do fabricante, e na faixa entre 5 m/s e 8 m/s
onde o Cp teve valores acima de 0,5, esperavam-se valores inferiores
a 0,47, os quais são valores encontrados em condições ideais segundo
Burton et al. (2011). Provavelmente, as condições não ideais tenham
contribuído para essas variações nessa faixa da curva Cp. Um dos mo-
tivos pode ser a distorção do vento que é maior em Beberibe, conforme
visto na Seção 5.1. Lembrando que apenas um aerogerador (W14) está
dentro do limite de distância da torre conforme recomendação da norma
International Electrotechnical Commission (2005b).

Por �m, foi realizado um estudo sobre o efeito da estabilidade
atmosférica pelo comprimento de Obukhov no desempenho do aeroge-
rador, mas conforme apresentado anteriormente, a teoria TSMO não
foi válida nos dois locais, e portanto, seus resultados �caram duvidosos
e assim não foram incluídos nos resultados dessa tese.
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7 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES

Esta tese analisou a in�uência da turbulência e do per�l de velo-
cidade do vento no desempenho dos aerogeradores dos parques eólicos
de Beberibe e Pedra do Sal. A revisão bibliográ�ca sobre o tema mos-
trou que essas discussões existem desde os primeiros aerogeradores de
grande porte na década de noventa, e continuam nos dias de hoje à me-
dida que os aerogeradores se tornam cada vez maiores e com melhores
tecnologias de controle. Dois experimentos foram conduzidos nos par-
ques eólicos de Beberibe e Pedra do Sal com o apoio de um projeto de
pesquisa e desenvolvimento que possibilitou a formação de um banco
de dados do per�l de velocidades e da intensidade de turbulência, du-
rante um ano de medições, juntamente com os dados de geração dos
parques. Os resultados desta tese foram organizados e apresentados
em três capítulos onde se procurou analisar as condições de vento dos
parques, as características dos parques associadas às diferenças entre a
produção esperada e a real, e a análise da curva de potência do aeroge-
rador. Assim, tem-se a seguir conclusões de cada um desses capítulos,
assim como as suas contribuições e recomendações futuras.

Condições do vento nos parques eólicos.

• A condição do vento em Pedra do Sal é praticamente marítima
(o�shore), enquanto que, em Beberibe, há um predomínio de uma
condição marítima do vento, mas com algumas características de
vento terrestre;

• O predomínio da condição o�shore é causado pelos ventos alísios
que sopram de leste/sudeste e a orientação da linha da costa de
noroeste/sudeste;

• As características marítimas encontradas nos dois parques apre-
sentam: o predomínio de uma atmosfera entre neutro e pouco
instável, baixos valores de intensidade de turbulência e cisalha-
mento do vento, rugosidade dinâmica (apenas em Pedra do Sal)
e um ciclo diário tipicamente oceânico com ventos mais fortes no
período da noite;

• Em Beberibe, as medições foram prejudicadas pelas esteiras dos
aerogeradores mas, ainda assim, pode-se observar características
do vento terrestre com valores elevados de intensidade de turbu-
lência e cisalhamento do vento;
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• Em Pedra do Sal, as condições marítimas de baixos valores de
cisalhamento do vento se mostraram mais frequentes do que as
condições marítimas observadas nos Estados Unidos e no mar do
norte da Europa.

• A simulação do WRF mostrou que os baixos valores de inten-
sidade de turbulência e cisalhamento de vento são tipicamentes
de regiões oceânicas, mas ocorrem também em topo de regiões
montanhosas, em concordância com estudos de campo (BUNSE;
MELLINGHOFF, 2008) e em túnel de vento (MATTUELLA et al.,
2016).

Ajuste do per�l de velocidade do vento com a estabili-
dade atmosférica.

• Os dados experimentais apresentaram diferenças em relação à
teoria de similaridade de Monin-Obukhov (TSMO). Em Pedra
do Sal, o cisalhamento adimensional �cou, no geral, abaixo do
valor esperando (φm = 1 quando z/L=0). Em Beberibe, apesar
da dispersão dos dados, o cisalhamento adimensional �cou acima
do valor esperando. Isso impossibilitou fazer uso da TSMO para
modelagem do per�l do vento na CLA;

• As condições não ideais de não homogeneidade da superfície, ru-
gosidade dinâmica da superfície do mar e complexidade do terreno
(apenas para Beberibe), contribuíram para as diferenças encon-
tradas entre a TSMO e as medições observadas;

• A diferença entre os �uxos turbulentos entre 20 m e 100 m em
Pedra do Sal, mostram que a hipótese da TSMO de �uxos cons-
tantes com a altura é válida considerando uma distribuição de
probabilidade;

• Uma correção na velocidade de fricção possibilitou uma melhor
aproximação da TSMO, conforme sugestão de estudos consagra-
dos, mas essas diferenças continuam em aberto e sem uma con-
clusão �nal sobre as diferenças encontradas;

• O per�l de velocidade do vento foi extrapolado pela lei de po-
tência (per�l neutro) utilizando um coe�ciente de cisalhamento
médio. Embora se tenha um ajuste satisfatório no per�l médio,
há um aumento considerável da incerteza da PAE devido a essa
extrapolação e só não foi maior porque as condições foram pre-
dominantemente próximas da neutralidade.



145

Camada limite super�cial.

• Na análise do per�l adimensional do vento, observa-se pouca va-
riação do cisalhamento em até 180 m de altura, onde se sugere
ser o topo da camada limite super�cial e, consequentemente, o
limite de altura para a TSMO;

• Acima de 180 m, o cisalhamento varia signi�cativamente, sendo
possível observar um cisalhamento negativo, associado ao retorno
da brisa, principalmente no período da tarde;

• Embora estudos como de Pires et al. (2015) apontam para a pre-
sença de uma camada limite interna (CLI) na costa do nordeste
brasileiro, a análise do per�l adimensional do cisalhamento do
vento mostra que a CLI �ca acima de 180 m em Pedra do Sal,
e em concordância com o modelo de CLI de Plate (STUNDER;
SETHURAMAN, 1985). Portanto, não houve interferência da CLI
sobre os aerogeradores do parque de Pedra do Sal;

Fontes de incerteza da PAE nos parques eólicos.

• Duas fontes de incerteza poderiam ter sido evitadas, ou pelo me-
nos reduzidas nesse experimento. A primeira, devido ao mau po-
sicionamento da torre anemométrica no parque que sofreu in�uên-
cia dos efeitos de esteira dos aerogeradores. A segunda, devido à
instalação do anemômetro em uma altura diferente da altura da
nacele do aerogerador, sendo necessário utilizar uma técnica de
extrapolação da velocidade do vento;

• A maior fonte de incerteza, inevitável nos dois parques, é a in-
certeza associada à distorção do vento, isso mostra que a maior
fonte de incerteza da PAE não está associada às medições em
si, mas à complexidade do terreno. Assim, por melhores que se-
jam as estimativas ou previsões de vento para um parque eólico,
ainda assim, haverá uma grande incerteza associada à distorção
do vento ao longo do parque. Portanto, não basta fazer uma boa
estimativa ou previsão da velocidade do vento, faz-se necessário
também entender as características locais de cada parque como a
rugosidade do terreno, a topogra�a e estabilidade atmosférica.
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Dé�cit de produção de energia nos parque eólico.

• Foram encontrados muitos problemas nos dados de produção de
energia dos aerogeradores como: a falta de dados na série tempo-
ral, mudança na con�guração do aerogerador e paradas devido à
manutenção dos aerogeradores;

• Em Pedra do Sal, o dé�cit de produção foi causado, principal-
mente, pelas paradas de manutenção, devido a um disjuntor que
quebrou no parque;

• Em Beberibe, a maior perda foi por causa de esteiras, mas nem
todos os aerogeradores sofrem perdas signi�cativas. Essa perda
deve-se, principalmente, a sete aerogeradores do parque;

• As diferenças de produção devido às diferenças na altitude do
terreno foram pequenas, pois em Pedra do Sal o terreno é plano, e
em Beberibe, embora tenha um terreno um pouco mais complexo,
os aerogeradores estão em altitudes muito próximas.

Curva de potência do aerogerador e condições meteoro-
lógicas.

• A intensidade de turbulência foi o parâmetro que mais in�uenciou
na curva de potência dos aerogeradores tanto em Pedra do Sal
quanto em Beberibe;

• O cisalhamento do vento mostrou pouca in�uência sobre a curva
de potência dos aerogeradores, embora em Beberibe, essa dife-
rença tenha se mostrado mais signi�cativa, mas pouco conclusiva;

• Ao separar os dados em diferentes condições de intensidade de
turbulência pode-se veri�car que para IT acima de 12% a curva
Cp se aproximava melhor da curva do fabricante, enquanto que
para IT abaixo de 5% a curva Cp diminuía em relação à curva do
fabricante;

• Essas condições estacionarias de uma estabilidade atmosférica en-
tre neutra e pouco instável, tipicamente da costa do nordeste bra-
sileiro, contribuíram para que a intensidade de turbulência e o ci-
salhamento do vento fossem frequentemente baixos e, consequen-
temente, proporcionassem uma diferença sistemática na curva de
potência em relação à curva do fabricante dos aerogeradores nos
dois parques eólicos;
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• O impacto dessa diferença sistemática na curva de potência cau-
sou uma diferença negativa ao comparar a PAE com a produção
real. Em outras palavras, a produção real �cou até 4,22% menor
em Beberibe e 2,62% em Pedra do Sal em relação à estimativa
da PAE pela curva de potência do fabricante, e essas diferenças
podem ser observadas ao comparar a PAE com a produção real
dos parques.

7.1 CONTRIBUIÇÕES CIENTÍFICAS

Dados meteorológicos inéditos. Neste trabalho, foi realizado
um estudo inédito das condições de vento no nordeste brasileiro graças à
análise combinada de dados de velocidade de um per�lador LiDAR em
conjunto com medições de 20 Hz com um anemômetro sônico 3D. Isso
permitiu identi�car estruturas importantes na CLA como: a camada
limite interna em Pedra do Sal, o retorno da brisa acima de 180 m
e o per�l de cisalhamento do vento associado às suas condições de
estabilidade atmosférica.

Curva de Potência num parque em operação. Apesar das
limitações quanto às distâncias mínimas entre a torre e os aerogerado-
res, dos problemas de esteiras dos aerogeradores e da própria torre, das
manutenções e recon�gurações dos aerogeradores, foi determinada a
curva de potência de forma satisfatória para os dois parques eólicos em
operação conforme a norma International Electrotechnical Commission
(2005b). Existem diversos estudos no Brasil, relacionados à determi-
nação de curva de potência de aerogeradores de pequeno porte, mas
ainda não há uma curva de potência certi�cada para aerogeradores de
grande porte no Brasil, e também não foram encontrados estudos no
Brasil sobre a curva de potência de aerogeradores em operação com a
mesma qualidade e tratamento de dados que constituem esta tese.

Estudo da in�uência da intensidade de turbulência e do
per�l de velocidade do vento sobre o desempenho das turbinas
eólicas. Estes resultados, na forma de um estudo de caso, contribuem
para o aprofundamento da discussão sobre os efeitos da turbulência
e do cisalhamento na curva de potência do aerogerador em condições
meteorológicas especí�cas do Brasil e, assim, contribuir para melhores
práticas para o setor elétrico nacional e internacional.
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7.2 RECOMENDAÇÕES FUTURAS

Estudos em outros locais do Brasil. Esse estudo pode ser
realizado em outras regiões do Brasil. Essas condições estacionárias
são válidas apenas para uma faixa especí�ca do litoral do nordeste
brasileiro, pois em outras regiões costeiras como na região sudeste e sul
do Brasil, as condições marítimas onde se tem potencial eólico favorável,
já sofrem in�uência de sistemas frontais e as condições de vento são
diferentes (PIMENTA; KEMPTON; GARVINE, 2008).

Estudos com outros aerogeradores. O rápido avanço tec-
nológico demanda por novos testes com aerogeradores mais atuais. Os
aerogeradores analisados nessa tese tem hoje potencial nominal quatro
vezes inferior dos aerogeradores atuais, e portanto, o problema relacio-
nado à in�uência da turbulência pode ser ainda maior.

Estudos em regiões costeiras. Realizar estudos mais deta-
lhados na região costeira com a utilização de Scanning LiDAR para um
melhor entendimento dessa condição de transição marítima/terrestre.
A teoria de similaridade não pode ser validada nesse trabalho, um es-
tudo mais aprofundado e melhorias na teoria podem contribuir para
um melhor ajuste do per�l do vento na camada limite atmosférica.

Validação dos mapas de intensidade de turbulência e
cisalhamento do vento. Realizar uma validação do mapa de inten-
sidade de turbulência e cisalhamento do vento do WRF para diferentes
locais como nas regiões de topo e vale de montanhas.
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Abaixo estão listados todos os artigos e produções técnico cien-
tí�cas desenvolvidas até o momento.
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Na Figura 76 é apresentado um exemplo do certi�cado de cali-
bração para o anemômetro de copo em 100 m de altura em Pedra do
Sal. Seus multiplicadores ("slope"em inglês) e vises ("o�set"em inglês)
foram inseridos no programa do datalogger. Nas tabelas 17 e 18 tem-se
um resumo dos resultados dos certi�cados de cada anemômetro cali-
brado pelo procedimento Measnet (2009a), onde são apresentados as
incertezas expandidas para um fator de abrangência de k=2, ou seja,
95,25% de con�abilidade.

Tabela 17 � Parâmetros nos certi�cados de calibração dos anemômetros
de copo em Pedra do Sal.

Anemômetro de copo Altura Multiplicador Viés Incerteza
Número serial [m] [m/s]/[1/s] [m/s] [m/s]

S/N 01131761 98 0,04576 0,2713 0,05
S/N 01131760 80 0,04586 0,2660 0,05
S/N 01131759 60 0,04584 0,2673 0,05
S/N 01131758 40 0,04584 0,2618 0,05
S/N 01131789 10 0,04598 0,2393 0,05

Tabela 18 � Parâmetros nos certi�cados de calibração dos anemômetros
de copo em Beberibe.

Anemômetro de copo Altura Multiplicador Viés Incerteza
Número serial [m] [m/s]/[1/s] [m/s] [m/s]

S/N 01131757 98 0,04582 0,2670 0,05
S/N 01131756 80 0,04593 0,2433 0,05
S/N 01131755 60 0,04594 0,2408 0,05
S/N 01131754 40 0,04576 0,2661 0,05
S/N 03132899 10 0,04590 0,2310 0,05
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Figura 76 � Certi�cado de calibração do anemômetro de copo em 100
m de Pedra do Sal.



ANEXO B -- Localização dos aerogeradores
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Abaixo tem a posição geográ�ca dos 20 aerogeradores de Pedra
do Sal (Tabela 19) e dos 32 aerogeradores de Beberibe (Tabela 20).
Esse valores foram retirados do Google Earth onde cada aerogerador
pode ser visualizado diretamente pela imagem de satélite.

Tabela 19 � Posição geográ�ca dos aerogeradores de Pedra do Sal

Aerogerador Altitude Latitude Longitude
ID [m] [◦] [◦]

TOR 3,8 -2.822 -41.714
W01 3,1 -2,825 -35,714
W02 4,8 -2,827 -35,710
W03 2,2 -2,818 -35,719
W04 2,0 -2,819 -35,718
W05 2,5 -2,820 -35,717
W06 1,0 -2,821 -35,716
W07 4,0 -2,823 -35,716
W08 3,5 -2,824 -35,715
W09 4,1 -2,825 -35,712
W10 3,8 -2,826 -35,711
W11 3,2 -2,828 -35,708
W12 3,3 -2,829 -35,708
W13 1,6 -2,831 -35,705
W14 4,0 -2,832 -35,705
W15 2,3 -2,834 -35,703
W16 1,6 -2,835 -35,701
W17 1,0 -2,837 -35,699
W18 1,0 -2,838 -35,699
W19 1,0 -2,840 -35,699
W20 2,7 -2,830 -35,707
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Tabela 20 � Posição geográ�ca dos aerogeradores de Beberibe

Aerogerador Altitude Latitude Longitude
ID [m] [◦] [◦]

TOR 41,5 -4.190 -38.080
W01 33,9 -4,185 -38,084
W02 32,5 -4,183 -38,086
W03 42,6 -4,183 -38,088
W04 42,1 -4,184 -38,087
W05 42,8 -4,184 -38,089
W06 50,0 -4,185 -38,087
W07 34,7 -4,186 -38,083
W08 36,4 -4,187 -38,088
W09 34,7 -4,187 -38,083
W10 31,6 -4,184 -38,085
W11 43,8 -4,189 -38,083
W12 42,6 -4,190 -38,082
W13 37,2 -4,191 -38,081
W14 43,5 -4,191 -38,080
W15 43,9 -4,192 -38,079
W16 42,2 -4,193 -38,078
W17 40,9 -4,194 -38,077
W18 38,0 -4,195 -38,076
W19 35,4 -4,196 -38,076
W20 38,8 -4,197 -38,075
W21 46,6 -4,198 -38,074
W22 45,1 -4,199 -38,072
W23 54,7 -4,200 -38,073
W24 50,5 -4,201 -38,073
W25 30,0 -4,210 -38,067
W26 44,2 -4,203 -38,073
W27 44,9 -4,204 -38,070
W28 47,0 -4,205 -38,070
W29 43,4 -4,206 -38,070
W30 41,9 -4,207 -38,069
W31 45,7 -4,208 -38,069
W32 40,8 -4,209 -38,068
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Abaixo têm-se as especi�cações da curva de potência do fabri-
cante dos aerogeradores ER-44 (Tabela 21) e ER-48 (Tabela 22) para
uma massa especí�ca de 1,225 kg/m3. Esses valores foram obtidos pela
página web do fabricante (ENERCON, 2015) e pelo software WINDPRO.

Tabela 21 � Curva de Potência do aerogerador ER-44 do fabricante
Enercon/Wobben utilizando em Pedra do Sal.

Velocidade Potência Cp Ct
[m/s] [kW ] [−] [−]

1 0 0 0
2 0 0 0,759
3 4 0,16 0,770
4 20 0,34 0,770
5 50 0,43 0,768
6 96 0,48 0,775
7 156 0,49 0,780
8 238 0,50 0,781
9 340 0,50 0,780
10 466 0,50 0,775
11 600 0,48 0,765
12 710 0,44 0,753
13 790 0,39 0,728
14 850 0,33 0,488
15 880 0,28 0,376
16 905 0,24 0,301
17 910 0,2 0,247
18 910 0,17 0,206
19 910 0,14 0,174
20 910 0,12 0,149
21 910 0,11 0,128
22 910 0,09 0,112
23 910 0,08 0,099
24 910 0,07 0,088
25 910 0,06 0,079

Cp é o coe�ciente de potência e Ct é o coe�ciente de empuxo
("thrust", em inglês).
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Tabela 22 � Curva de Potência do aerogerador ER-48 do fabricante
Enercon/Wobben utilizando em Beberibe.

Velocidade Potência Cp Ct
[m/s] [kW ] [−] [−]

1 0 0 0
2 0 0 0,768
3 5 0,17 0,759
4 25 0,35 0,775
5 60 0,43 0,769
6 110 0,46 0,771
7 180 0,47 0,769
8 275 0,48 0,769
9 400 0,50 0,768
10 555 0,50 0,772
11 671 0,45 0,768
12 750 0,39 0,605
13 790 0,32 0,437
14 810 0,27 0,337
15 810 0,22 0,268
16 810 0,18 0,217
17 810 0,15 0,180
18 810 0,13 0,153
19 810 0,11 0,132
20 810 0,09 0,115
21 810 0,08 0,101
22 810 0,07 0,089
23 810 0,06 0,080
24 810 0,05 0,072
25 810 0,05 0,065
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Classes de estabilidade atmosférica sugerida por Gryning et al.
(2007) baseadas pelo comprimento de Obukhov (L). O parâmetro de
estabilidade adimensional (z/L) é determinado conforme a altura de
referência. No caso desse trabalho a altura geométrica (zm) foi de 62,6
m.

Tabela 23 � Classes de estabilidade atmosférica de acordo com o com-
primento de Obukhov.

Classe de Estabilidade Símbolo Comprimento Obukhov
Unidade [-] [m]

muito instável (mi) −50 ≤ L < 0
instável (i) −200 ≤ L < −50
pouco instável (pi) −500 ≤ L < −200
neutro (n) L < −500 ou L > 500
pouco estável (pe) 200 < L ≤ 500
estável (e) 50 < L ≤ 200
muito estável (me) 0 < L ≤ 50
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ANEXO E -- Histórico El Niño e La Niña
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Um dos principais índices para se identi�car os períodos de El
Niño-Oscilações Sul é denominado de Índice Niño Oceânico (Oceanic
Niño Index, em inglês), que consiste em calcular a média móvel de três
meses da anomalia da temperatura da superfície do oceano. A região
leste central equatorial do Oceano Pací�co, denominada de Niño-3.4,
é utilizada para fazer essa análise, o qual se limita entre as latitudes
de 5oS à 5oN e longitudes de 170oW à 120oW. A Tabela 24 mostra os
períodos de El Niño (em vermelho) e La Niña (em azul), onde pode-se
observar que no período do experimento entre agosto de 2013 à julho
de 2014 teve-se um período de neutralidade do El Niño.
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