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RESUMO

A energia edlica € uma das opgdes mais promissoras das fontes
renovaveis atuais. Para mensurar esse recurso, a utilizacdo da
tecnologia LIDAR (Light Detection and Ranging) em estruturas
costeiras fornece informacdes dos ventos de alta qualidade e
baixo custo. Este trabalho analisa séries temporais coletadas por
um perfilador LIDAR e por uma torre anemomeétrica, instalados na
Base de Observagado Oceano e Atmosfera (BOOA), da Plataforma
Pesqueira Entremares em Balneario Arroio do Silva, SC. O
trabalho foi dividido em 2 partes principais no formato de artigos.
O Capitulo 1, intitulado de “Wind resource assessment with a
LIDAR installed on a coastal platform of Southern Brazil, pretende
caracterizar o regime de ventos e sua variabilidade direcional. Um
método para extrapolacdo dos ventos na auséncia do perfilador
LIDAR é desenvolvido a partir de comparagdes com observagdes.
O capitulo 2, intitulado de “Produgéo edlica na regido costeira no
sul de Santa Catarina entre 2017 e 2018”, realiza uma
caracterizagdo da produgdo edlica pratica, a partir das séries
temporais do LIDAR na BOOA em 2017 e 2018. A diregéo
predominante dos ventos € de nordeste, com forte influéncia da
Alta Pressdo do Atlantico Sul, seguida do setor sudoeste,
influenciado pela frequente passagem de sistemas sindticos. Além
de mais frequentes, ventos de nordeste estdo associados as
maiores velocidades, maior densidade de poténcia, menores
intensidades turbulentas, maior atividade de turbinas e produgao
de energia. Ventos de sudoeste também estdo associados a
maiores velocidades de poténcia. Ventos de nordeste foram mais
constantes durante o ano de 2017. Em 2018, houve mais
passagens de frentes frias na regido. A estimativa de produgao
edlica é a partir de simulagdes através de curvas de poténcia de 3
turbinas de grande porte. A turbina de maior capacidade nominal
apresentou maior produgédo. O potencial edlico calculado na regido
sul de Santa Catarina demonstrou ser significativo para exploragéo
por parques eodlicos. O perfilador LIDAR demonstrou ser uma
eficiente forma de coleta de dados anemométricos, principalmente
quando é instalado em estruturas costeiras ja existentes.

Palavras-chave: energia eodlica offshore, LIDAR, plataforma
pesqueira, Santa Catarina






ABSTRACT

Wind power is one of the most promising options among the
current sources of renewable energy. The use of LIDAR (Light
Detection and Ranging) technology in coastal structures provides
information in coastal and oceanic regions, with high quality and
low cost. From time series collected by a LIDAR profiler and an
anemometric tower, which were installed over the Ocean and
Atmosphere Observation Base (BOOA), built on the Entremares
Fishing Platform in Balneario Arroio do Silva, SC, this work was
divided into 2 main parts in articles format. Chapter 1, so-called
"Wind resource assessment with LIDAR installed on a coastal
platform of Southern Brazil", intends to characterize the wind
regime and its wind potential through the wind directional variability
using time series of 2017 collected by BOOA's instruments,
besides to describe a method for wind extrapolation in the absence
of the LIDAR profiler in the BOOA. On the other hand, Chapter 2,
so-called "Produgéo edlica na regido costeira no sul de Santa
Catarina entre 2017 e 2018", intends to characterize the wind
production from the time series of LIDAR at BOOA in 2017 and
2018. The predominant direction of the winds is northeast, with
strong influence of the South Atlantic High Pressure, followed by
the southwest sector, influenced by the frequent passage of
synoptic systems. In addition to being more frequent, northeasterly
winds are associated with higher speeds, higher power density,
lower turbulent currents, higher turbine activity and energy
production. Southwesterly winds are also associated with higher
power speeds. Northeasterly winds were more constant during the
year 2017. In 2018, there were more cold fronts in this region. The
wind production estimate is based on simulations through power
curves of 3 large turbines. The turbine of higher nominal capacity
presented higher production. The calculated wind potential in the
southern region of Santa Catarina has been shown to be significant
for wind farm exploitation. The LIDAR profiler has proven to be an
efficient way of collecting anemometric data, especially when it is
installed in existing coastal structures.

Keywords: offshore wind energy, LIDAR, fishing platform, Santa
Catarina
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INTRODUGAO GERAL

[...]

E os Alisios desceram do Equador,
clandestinos,

Num grande transatlantico.

Chegaram ainda os ventos da América:

[...]

— Pampeiro, eremita e soliddo de horizontes
sub-andinos,

— Minuano, assobiando longamente a tristeza
ritmada das

[coxilhas..

[..]

Comparou as vantagens da energia do sol e a

do vento,

Descreveu com minucia os modernos fornos
solares

E admitiu o emprego futuro de ventos
magnéticos.

[...]

A assembileia inteira levantou-se amotinada;
Um vendaval sem freio, um furacao,
Percorreu aquelas instadncias de planicie
tranquiila;

Uma onda de revolta se ergueu contra os
motores,

Contra os ventiladores e os tuneis dos ventos.
(CARDOZO, 1979, 69p.)

O poema Congresso dos Ventos de Joaquim Cardozo,
poeta e engenheiro pernambucano, demonstra o quao importante
0os ventos sdo no cotidiano e no imaginario das pessoas. Se
encontram presentes na mitologia grega, onde os ventos tinham
nomes e contos dependendo de suas diregdes. O vento Harmatao
presente nas regides proximas ao Saara, onde a populagdo
acredita que ele possua poderes curativos. Bad-i-sad-o-bist-roz
que percorre alguns paises do Oriente Médio e que, como seu
nome diz, dura 120 dias (FRAGA, 2018).

Pelo Brasil, temos os ventos alisios no Nordeste e no Norte
e os diversos ventos que percorrem a regido Sul do Brasil. Elbia
Gannoum, presidenta executiva da Associacdo Brasileira de
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Energia Edlica (ABEEOdlica), diz que “no Sul, as pessoas sabem
tudo sobre vento, o vento tem nome, o vento tem até rosto!”
(GANNOUM, 2017).

Presente em obras literarias e musicas do Rio Grande do
Sul e nas lendas da ilha de Santa Catarina, os ventos da regido
Sul do Brasil recebem nomes préprios e vém de diversas direcoes
como Nordestao, Minuano, Pampeiro, Lestadas, Carpinteiro da
praia, entre outros.

O vento Minuano, para os gauchos, ou Terral, para os
catarinenses, € o vento de sudoeste a oeste frio e seco, possuindo
velocidades moderadas a regulares. Esse vento ocorre por causa
do avango da Massa Polar Atlantica mais continental que se soma
a Massa Polar Pacifica, que extravasa por cima dos Andes
(SARTORI, 2016). Dividido em dois subtipos: Minuano limpo ou
claro, quando o vento é seco, e Minuano sujo, quando é
acompanhado de chuva fina (MINUANO, 2019).

Pampeiro € o vento umido e intenso de sudoeste que
acompanha as passagens de frente fria e percorre o litoral do Rio
Grande do Sul até Santa Catarina, durando de 6h a 26h. E o vento
“suli” para os catarinenses (ROSA, 2014).

Também associado a Massa Polar Atlantica, Carpinteiro da
praia € vento intenso de sudoeste capaz de levar embarcagdes em
direcéo a faixa de areia, podendo causar encalhes ou danifica-las
completamente (SARTORI, 2016).

Lestadas s&o os ventos de leste que ocorrem quando ha um
bloqueio da migragdo de uma frente fria, tornando-a
semiestacionaria. Lestadas levam precipitacdo leve e continua
para regido costeira do sul do pais (MONTEIRO; FURTADO,
1995).

Nordestdo é o vento intenso que varia de norte a leste
praticamente o ano inteiro. Esse vento ocorre devido a presenca
do centro de Alta Pressao localizado no Atlantico Sul, que gira no
sentido anti-horario e acarreta tal vento em toda regido Sul do
Brasil.

Entre diregbes, intensidades e formacdes diferentes e com
nomes e histérias diversas, além da importancia cultural para
essas regides, esses ventos também afetam diretamente a pesca,
turismo, pratica de esportes, navegacdo, seguranga da costa,
agricultura e, o assunto deste trabalho, a geracado de energia a
partir do recurso edlico.
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Este trabalho caracteriza o recurso edlico no litoral sul de
Santa Catarina, proximo a divisa com o Rio Grande do Sul, a partir
de séries temporais coletadas por um perfilador LIDAR e por uma
torre anemomeétrica. Ambos equipamentos foram instalados na
Base de Observagcao Oceano e Atmosfera (BOOA), construida
sobre a Plataforma Pesqueira Entremares em Balneario Arroio do
Silva, SC.

Apresentado no formato de artigos, este trabalho foi dividido
em trés partes, além desta introdugdo. O Capitulo 1 aborda um
artigo ja submetido a publicacdo que foi intitulado de “Wind
resource assessment with a LIDAR installed on a coastal platform
of southern Brazil’. O artigo apresenta a caracterizagdo do recurso
eolico durante o ano de 2017. Secundariamente, faz uma
comparacgao entre os dados coletados pelo perfilador LIDAR e
pelo anemdmetro sbnico, apresenta um método de extrapolagéo
dos dados do anemdmetro sbnico a partir da rugosidade
aerodinamica direcional determinada pelo método dos minimos
quadrados e avalia o potencial edlico direcionalmente.

A partir das séries temporais a 110 m coletados pelo LIDAR
entre 2017 e 2018, a terceira parte, Capitulo 2, intitulado de
“Producgao edlica na regido costeira no sul de Santa Catarina entre
2017 e 2018”, apresenta o estudo preliminar da produgao elétrica
para a regido as utilizando curvas de poténcias de trés turbinas
ellicas de grande porte. As médias mensais da velocidade e
diregédo do vento, assim como a densidade de poténcia, poténcia
eolica pratica, energia gerada e fator de capacidade também séo
apresentados.

Por fim, a quarta parte apresenta as consideragdes finais
com a contribuigdo cientifica deste trabalho e as sugestbes para
trabalhos futuros.
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CAPITULO 1

Esta parte apresenta o conteudo do artigo intitulado de
“Wind resource assessment with a LIDAR installed on a coastal
platform of Southern Brazil” e submetido a revista IEEE Journal of
Selected Topics in Applied Earth Observations and Remote
Sensing em 08 de margo de 2019. O conteudo apresentado a
seguir segue na integra o submetido a revista, com alteragbes
apenas na formatacao do texto e na apresentacao das referéncias,
citacdes e unidades. A confirmagdo da submissao esta presente
no Anexo A.
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1. WIND RESOURCE ASSESSMENT WITH A LIDAR
INSTALLED ON A COASTAL PLATFORM OF
SOUTHERN BRAZIL

César Henrique Mattos Pires’
Felipe Mendonga Pir,nenta1
Carla de Abreu d'Aquino?

' Programa de Pds-Graduagdo em Oceanografia, Universidade
Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, SC.

2 Programa de Pods-Graduagdo em Energia e Sustentabilidade,
Universidade Federal de Santa Catarina, Ararangua, SC.

RESUMO

Em regides oceanicas, medicbes dos ventos sdo complexas e
normalmente sao realizadas por boias meteorologicas e torres
meteoroldgicas, de custos altos. A utilizagao da tecnologia LIDAR
em estruturas costeiras possibilita medigdes em regides costeiras
e oceanicas de alta qualidade e com baixos custos. Este trabalho
caracterizou os ventos costeiras e o0 potencial edlico através de
medigdes realizadas por um perfilador LIDAR e por uma torre
anemomeétrica instalados na "Base de Observagao do Oceano e
Atmosfera", que foi construido sobre a plataforma pesqueira
Entremares em Balneario Arroio do Silva, SC. A comparagao dos
dados do LIDAR e de um anemodmetro sbénico demonstrou uma
alta correlacdo da direcdo e da magnitude dos ventos. Para
definicdo do comprimento de rugosidade, adotou-se o0 método dos
minimos quadrados utilizando os 11 niveis de medigéo do LIDAR.
A 110 m de altura, os ventos de nordeste foram mais frequentes
(33,01%), mais intensos (7,93 m s™') e com menor intensidade de
turbuléncia (0,41), resultando em maiores densidades de poténcia
(~3000 W m-. Em seguida, os ventos de sudoeste apresentaram
frequéncia de 17,20%, intensidade média de 7,16 m s’ e
densidade de poténcia de proximos a 1000 W m32. A
predominancia dos ventos de nordeste e sudoeste esta
diretamente ligada ao Sistema de Alta Pressao do Atlantico Sul e
as passagens de frentes frias na regido. O recurso edlico pratico
foi estimado utilizando simulagdes a partir de curvas de poténcias-
velocidade de trés turbinas edlicas. O perfilador LIDAR instalado
no pier pesqueiro demonstrou ser uma alternativa atrativa para
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exploragdo dos recursos eolicos. O sul de Santa Catarina
demonstrou possuir um potencial edlico significativo para
exploragao pelas usinas edlicas.

Palavras-chave: LIDAR, regido costeira, Santa Catarina,
plataforma pesqueira, energia edlica oceanica.

ABSTRACT

Wind measurements over oceanic regions are complex and
typically undertaken by meteorological buoys or expensive
meteorological towers. The use of LIDAR technology installed on
pre-existing structures has made it possible to obtain high-quality
measurements at low costs. This study characterized coastal and
offshore wind potential through measurements from LIDAR profiler
and meteorological tower installed at the "Ocean and Atmosphere
Observation Base", which was built on the Entremares Fishing
Platform in Balneario Arroio do Silva, SC. Comparison of the
LIDAR records with those from the sonic anemometer showed a
high correlation for the direction and magnitude of the winds. The
least squares method was applied to determine the aerodynamic
roughness coefficient zy, using 11 measurement levels of the
LIDAR. Northeasterly winds at 110 m high were the most frequent
(33.01%) and most intense (average 7.93 m s), also presenting
the lowest values of turbulent intensity (0.41) and higher power
densities (900 W m=2). On the other hand, Southwesterly winds
presented a frequency of 17.20%, average intensity of 7.16 m s
and a mean power density close to 600 W m~. The predominance
of northeasterly and southwesterly winds is directly associated with
the South Atlantic High-Pressure System and the passage of
synoptic systems in this region. The practical wind resource was
estimated using the speed-power curves of three turbines. The use
of the LIDAR profiler installed on coastal platforms has proven to
be a viable model for the monitoring of wind resources. The south
of Santa Catarina shows potential for the development of offshore
wind farms.

Key words: LIDAR, coastal region, Santa Catarina, fishing
platform, offshore wind energy.
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1.1. INTRODUCTION

Environmental variables measurements in coastal regions
are fundamental to the characterization of meteorological and
oceanographic events. Some important parameters to monitor are
the wind direction and speed, atmospheric pressure, solar
radiation, rainfall, air temperature and humidity, as well as wave
height, sea surface temperature and sea level height (JACOBSEN;
RUGBJERG, 2005). These are important for naval security,
atmospheric and marine forecasting systems, extreme event
monitoring and climatic studies (MURTHY; SINHA; RAO, 2008).

Wind measurements at turbine hub height is also basic
information for energy applications, including resource evaluations
and wind farm operations (ARCHER et al., 2014). Wind monitoring
on the ocean is typically performed with meteorological buoys or
towers. Meteorological buoys have lower costs, but measure winds
at low levels, between the heights of 2 and 5 m. Meteorological
towers, on the other hand, perform measurements at the height of
the turbine hub (100 m), but imply higher costs, between US$2.5
million and U$15 million (HOWE, 2014; HASAGER et al., 2008;
STANDRIDGE et al.,, 2013). The problem is aggravated in
countries with large oceanic areas, such as Brazil, which require a
large number of towers for wind measurements along the coast.

The use of LIDAR (Light Detection and Ranging) technology
on buoys or coastal structures has been an alternative to
expensive meteorological towers. LIDARs are capable of
undertaking wind measurements in the atmospheric boundary
layer with the use of an infrared laser beam. These are very
precise, portable pieces of equipment; moreover, they can be
installed on various types of structures (PITTER; SLINGER;
HARRIS, 2013).

Buoy-mounted LIDARs have been  successfully
demonstrated in different studies (STANDRIDGE et al., 2012;
HSUAN et al., 2014; GOTTSCHALL et al., 2014; NASSIF et al.,
2019B). Although they are more affordable than meteorological
towers, buoy-mounted LIDARs have a higher risk of damage and
loss, requiring more significant maintenance. Thus, the use of
coastal structures, such as fishing platforms have been promising.

The use of LIDAR on coastal platforms was demonstrated
by Shimada et al. (2014) in Japan and Bischoff et al. (2015) in
Spain. Besides providing a stable base for wind monitoring,
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platforms present: (i) strategic positioning for measurements of
winds from the ocean sector, (ii) easy access for installation and
maintenance of equipment, (iii) electric power supply, (iv)
protection against theft and vandalism, (v) protection against
lightning, (vi) protection against wave action, and (vii) low
maintenance costs.

In this study, we make use of data collected from a LIDAR
installed on a fishing platform on the southern coast of Santa
Catarina (Figure 1a,b). Located in Balneario Arroio do Silva, the
fishing platform Entremares was built in 1995 using concrete pillars
and prefabricated parts. The structure consists of a 7 m wide
platform with a length of 410 m, approximately 7 m above the mean
sea level (Figure 1c). Using this structure, a research laboratory
called "Base de Observacdao do Oceano e Atmosfera - BOOA"
(Ocean and Atmosphere Observation Base) was built to provide
support for the LIDAR and a 10 m high meteorological tower
(Figure 2).

LIDAR data were compared with those of a sonic
anemometer. Winds were analyzed according to their directional
and temporal variability. A vertical extrapolation method,
dependent on wind direction and aerodynamic roughness was
developed to fill missing LIDAR data from anemometer winds. Data
analysis demonstrates that the vertical profile, the wind intensity
and the energy density at turbine height are strongly dependent on
the wind’s direction. Northeasterly and southwesterly winds from
the offshore sector are less sheared, have lower turbulent intensity
and present the highest energy density.

1.2. DATA AND METHODS

A brief detailed description of the environmental database
and the applied analysis is presented in this section. The first
section gives a description of the observation base built on the
fishing platform and of the meteorological instruments used. The
correlation method used to compare the wind direction data from
LIDAR and a sonic anemometer is demonstrated in the next
section. The Log Law equation for a neutral stability atmosphere is
introduced as well as the methods of estimation for the
aerodynamic roughness length z,. The formulations for air density,
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power density, turbulence intensity, turbine production and
capacity factor are also introduced.

1.2.1. Ocean and Atmosphere Observation Base

The Ocean and Atmosphere Observation Base (BOOA) is a
research lab built on the Entremares Fishing Platform in Balneario
Arroio do Silva, Santa Catarina (Figure 1a). BOOA is located at the
offshore distal end of the platform, 250 m from the beach, at the
latitude 28°57'46.670"S and longitude 49°22'48.620"W (Figure
1c). The lab was built with structural blocks, iron frames and a
concrete slab measuring 2.5 m x 2.5 m and 2.5 m high in relation
to the platform. BOOA was equipped with its own electrical system
for the operation of the equipment. An autonomous meteorological
tower 10 m in height and a LIDAR wind profiler were installed on
the lab slab. A lightning rod provides protection against
atmospheric electrical discharges (Figure 2).

The meteorological parameters monitored are: wind speed
and direction, air temperature, relative humidity, solar radiation,
rainfall and atmospheric pressure. The LIDAR wind profile was
manufactured by Zephir, ZP300 Offshore model, with a frequency
sampling rate of 50 Hz. As the pier is 7.1 m high, the LIDAR profile
is located 9.6 m above the mean sea surface. The height of all the
instruments relates to mean sea level. The LIDAR takes about 15
seconds to complete a wind vertical profile with measurements at
20, 30, 49, 50, 70, 90, 110, 150, 170, 190 and 210 m heights. The
weather station has a Dualbase SDITH-01 thermo-hygrometer with
a covering to protect against sunlight, installed at a height of 11 m,
a Thies First Class glass anemometer at 15.2 m high and a Young
Sonic 81000 3D anemometer at a height of 19.7 m. Inside the lab
are installed a datalogger, a modem and a GPS for time
synchronization.

1.2.2. Circular-circular correlation

As described in Jammalamadaka and Sarma (1988),
directional data correlation can be performed through the so-called
"circular-circular correlation”, given by the following expression:


https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/4711478/
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/4711478/
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_ ZNi(sin(oi-0))* Ty (sin((B-B,))
2[5 (sinPa0))" 2 (sin? B, B, )

where o; and B, are angular directions measured by different
instruments, a,, and Tnare directional means and N refers to the
total number of observations performed. The value r. ranges
between -1 and 1. Thecloserto-1or1, the stronger is the
relation. The directions are poorly correlated as r; approaches 0.
This equation was applied from routines developed by Berens
(2009).

1.2.3. The logarithmic wind profiles

The Log Law establishes a method for wind profile
calculation from known terrain roughness and the wind information
at a reference level (KATINAS et al., 2017). This method assumes
an atmosphere in neutral stability conditions, the boundary layer
structure being controlled by frictional processes (WALLACE;
HOBBS, 2006).

If there are horizontal wind speed observations U (m s™) at
a reference level z, (m), we can calculate the velocity at another
level z (m) from:

U@@) = U(zr)—i(:, (2)

where z, (m) represents the aerodynamic roughness length, which
varies according to the type of surface, ranging from 0.0002 m for
calm sea, 0.01 m for pasture, 0.1 m for forests and up to 1.5 m for
urban regions (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2009).

In general, the roughness parameter can be determined
empirically from field data. The conventional method uses wind
speed observations at two different heights: z; and z,. Writing
Equation 2 for these levels and isolating the parameter z;, we
obtain (CUSTODIO, 2013; HADI, 2015):
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S = ox U(z4) In(z2)-U(z,) In(z4) 3)
0= &xp Uz1)-Uzy) '

This method is typically used for tower's data, when
observations are available for a few vertical levels. With the advent
of LIDAR profilers, however, more observations are available
simultaneously, rendering it possible to adjust the logarithmic curve
and to determine the roughness coefficient z; by alternative
methods.

1.2.4. Wind profile adjustment by using least square method

The least square method seeks to minimize any residual
error between observed and modeled data, as a function of control
parameters. In this specific case, the objective is to minimize the
differences between the LIDAR wind observations U, (z) and the
U(z) values modeled by Log Law (Equation 2). This difference can
be achieved by minimizing errors as a function of the roughness
parameter zy. In order to model the wind profile, we use the Log
Law and LIDAR data at 20 m as the reference speed U(z,). The
residual quadratic error for each observed profile can be calculated

by:

K
&= ) [UL@)-U@)P 4)

k=1

where z, represents the measurement level of the LIDAR, in a total
of K = 11 heights. Thus, for each vertical profile observed by the
LIDAR, we search for a z, parameter that results in the best fit of
the model data, minimizing the error.
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Figure 1 - a) Study region location in Santa Catarina (SC) state, southern
Brazil (gray rectangle). b) Positioning of urban centers and topographic
elements of interest (blue circles). Ocean and Atmosphere Observation
Base (BOOA) is indicated by a red circle. c) Fishing Platform Entremares
highlighting BOOA'’s position on the platform (white square).
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Figure 2 - Ocean and Atmosphere Observation Base (BOOA) highlighting
equipment and structures.
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1.2.5. Air density calculation

In estimating the wind’s energetic content, air density can
vary by a few percent. For a moist atmosphere, air density p, (kg
m-3) depends on atmospheric pressure p (Pa), air temperature T
(K) and relative humidity (%) as given by the following expression:

oo a1

where R, Mand M, are the molar gas constant (8.314510 J mol"
K-"), the molar mass of dry air (0.0289635 kg mol-') and the molar
mass of water (0.018015 kg mol"), respectively. Other parameters
are the compressibility factor for moist air Z and the mole fraction
of water vapor x,. The estimated Z depends on air temperature,
atmospheric pressure and x,. On the other hand, x, depends on
relative humidity, atmospheric pressure, calculation of the
saturation vapor pressure at ambient temperature and calculation
of the enhancement factor at ambient temperature and pressure.
The equations for these variables and the air density p,, as the
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constants used, are described in Giacomo (1982), Davis (1992),
Wallace and Hobbs (2006).

1.2.6. Wind power density

The available energy resources from wind are proportional
to the air density and to the cube of the wind speed at the turbine’s
height:

o, U°. )

where P4 is power density (W m2), which represents the kinetic
energy flux of the winds per unit of area swept by the turbine’s
blades. This theoretical value represents the energy content of
winds without technologies.

1.2.7. Turbulent intensity

The most basic measure of turbulence is turbulent intensity
(TN. Tl is defined as the ratio between standard deviation o and
mean wind speed U, (SHU et al., 2016). The parameters for the
estimation of Tl are calculated at 10 min intervals using raw data
from LIDAR.

TI== (7)

1.2.8. Power and practical energy

Wind turbines are not able to extract all the available kinetic
energy from the wind. The maximum theoretical extraction, the so-
called Betz Limit, is 59.3% (CUSTODIO, 2013). Current
technologies are capable of extracting up to 45% of power from
winds. In practice, speed-power curves of wind turbines supplied
by the manufacturers are used (MANWELL; MCGOWAN;
ROGERS, 2009; NIAN; LIU; ZHONG, 2019). In this study, three
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commercial modern wind turbines were considered to estimate
electrical generation: Vestas V112-3.0 MW, Senvion 6.2MW 152
and Vestas V164-8.0 MW. These horizontal-axis turbines are
composed of three blades with diameters ranging from 90 to 164
m, sweeping areas varying from 6362 to 21124 m? (Table 1).
Empirical velocity-power curves with form:

Pr=1f(U) (8)

were used. These curves were made available by the
manufacturers. Here, U, represents the wind speed measured by
the LIDAR at 110 m height. The cut-in speed of these machines
ranges from 3.0 to 4.0 m s™'. The rated speed ranges from 11.5 to
15 m s'. Rotor diameters vary between 90 and 164 m (Table 1).

1.2.9. Generated energy

The energy generated over a period of time can be defined
by the time integral of power generated by the turbine (MANWELL,;
MCGOWAN; ROGERS, 2009). Numerically, this integral can be
estimated by:

N
E,= Z P, (U)(AD) 9)
i=1

where Pt is the turbine output in MW, U; represents hourly wind
speed means at 110 m height, At is the time interval in hours and
Eg is the energy generated in MWh and N represents the total
number of observations.

1.2.10. Capacity factor

The ratio between the estimated mean power generated by

a turbine Pt and the turbine rated power Pg defines the capacity
factor CF (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2009):
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1 _
- NZE PrU) Py (10)

c Pn Pm

Table 1 - Characteristics of Three Modern Turbines Used for Practical
Wind Potential Simulations.

Vestas Senvion Vestas
V112 3.0 152 6.2 V164 8.0

Rated power Pg (MW) 3.0 6.15 8.0
Cut-in speed (m s™) 3.5 35 4.0
Cut-out speed (m s™') 25 30 25
Rated speed (m s™") 15 11,5 13
Rotor diameter (m) 90 152 164
Swept area (m?) 6362 18146 21124

Source: Authors.

1.2.11. Wind speed adjustment

The turbine power curves are estimated using standard
values of air density (1.225 kg m3), air temperature (15°C) and
atmospheric pressure (1 atm). For better simulation of a turbine
under local conditions, it is possible to adjust wind speed to air
density variations (LU; MCELROY; KIVILUOMA, 2009):

3[ P
Ue-Uh 1.2625 )

Here U, refers to the "corrected" wind speed, used to
calculate equations 8, 9 and 10, obtaining more realistic power,
energy and capacity factor estimates respectively.
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1.3. RESULTS AND DISCUSSIONS

1.3.1. Comparison between LIDAR and the anemometer tower

Several studies have demonstrated the efficiency of LIDAR
profilers as compared to that of anemometric towers (PENA et al.,
2009; RODRIGO et al., 2013; SHU et al., 2016; HASAGER et al.,
2008; SANTOS et al., 2015). LIDARs are already routinely used in
the granting of wind farms in Europe (MEASNET, 2009;
INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2017).

Only measurements made by meteorological towers are
currently accepted for wind farm feasibility studies in Brazil (EPE,
2013). Thus, we performed the comparison of the LIDAR profiler
with a sonic anemometer, in order to recommend the use of LIDAR
as a viable alternative for Brazil. For this comparison, we use
paired data of wind speed and wind direction from both kinds of
equipment. The LIDAR measurements are carried out at 20 m
height and sonic anemometer measurements at 19.7 m height.

The period from April 20, 2017 to September 15, 2017 is
used for this analysis, using 10-min means. These means were
calculated from the raw data of the two instruments. Sonic
anemometer raw data were supplied with 0.4 Hz frequency (2.5 s
period) with 99.99% of valid data. LIDAR raw data is approximately
supplied with 0.067 Hz frequency (14.9 s period) with 99.26% of
valid data.

A visual comparison of wind speed time series measured by
LIDAR (U_) and wind speed time series measured by sonic
anemometer (Ug) is presented in Figure 3a. The similarity between
the series is surprising and few differences are visually detectable.
During the period of comparison, the mean time series of LIDAR
was 4.99 m s'(3.34 m s standard deviation) and 5.16 m s of the
sonic anemometer (3.58 m s’ standard deviation). These
averages suggest a slight trend of LIDAR to underestimate winds.
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Figure 3 - Overlap of LIDAR time series (U, ) and sonic anemometer (Ug)
in 10-min averages. b) Scatter plot comparing LIDAR data with those of
sonic anemometer. Each pixel has a resolution of 0.5 x 0.5 m/s. c)
Directional wind histograms for LIDAR data. d) Directional wind
histograms for sonic anemometer data. The colors illustrate wind
intensities, whereas the size of the bars indicates their frequency of
occurrence.
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The velocity scatter plot is shown in Figure 3b, in frequency
histogram form. In this figure, the x-axis shows the wind speed data
from the sonic anemometer (Ug), whereas the y-axis shows the
wind speed data from LIDAR (U, ). Each pixel has a resolution
range of 0.5 m s™'. The color bar illustrates the percentage of data
occurrence, in a total of N = 21557 paired observations. Around
43% of the data were found to be distributed in the range 1 < Ug <
5.5 m s™'. A significant percentage had minimal deviations (yellow-
toned pixels). A red line identifies what would be the perfect
correlation between the data. The black line represents the linear
adjustment obtained (U = 0.927Ug+ 0.211) with a mean square
error RSME = 0.31, which explains 99% of the variance (R? =
0.991). LIDAR tends to underestimate the strongest winds (> 10 m
s™), as shown in Figure 3b.

Wind roses illustrate the directional histogram of LIDAR and
the sonic anemometer, respectively (Figure 3c, d). Distributions
are remarkably similar, with northeasterly winds predominating at
medium and high intensity, followed by the occurrence of weak
southeasterly winds and by more intense southwesterly winds. The
circular-circular correlation coefficient calculated by means of
Equation 1 was r;= 0.81, suggesting that the direction of the winds
measured by LIDAR are well correlated with that of the sonic
anemometer. Considering the northeasterly winds between 30°
and 60°, which comprise 63.55% of the data, the r. found rises to
0.83.

1.3.2. Roughness length determination

The aerodynamic roughness length z, is a fundamental
parameter to model the wind profile in the atmospheric boundary
layer. In this study, z, was estimated by two different methods. In
the first one, we apply Equation 3, considering two heights (z, = 30
m and z; = 20 m) with their respective velocity data from LIDAR,
U (zo) and U (z¢). In the second method, we apply the least
squares method described by Equation 4, using observations at 11
heights sampled by LIDAR. Thus, two z, estimates were obtained
at 10-min time resolution.
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Figure 4 - a) Example of measured and extrapolated average vertical
profiles. b) Overlap of the wind speed at 110 m high. Here U, refers to the
LIDAR data. U og and U g refer to predicted profiles from the traditional
method of estimation of roughness coefficient and the least squares
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Next, the Log Law was used to predict the wind profiles from
these two estimates of z, obtained by these different methods.
Figure 4a illustrates the wind profiles for April 25, 2017. The circles
and black line identify the data observed by LIDAR. The blue line
identifies the U, og profile, calculated using the traditional method
with z, estimated from two points (Equation 3). The red line
identifies the U g profile, which estimates z, from 11 points by
using the least squares method (Equation 4). As shown, the U og
values at 110 m height can significantly underestimate (sometimes
overestimate) the wind shear. By adjusting the curve by lower
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points, U, og disregards the winds’ structure at high levels, which
can generate large errors in extrapolated winds at turbine hub
height. The least squares method adjusts the curve to all observed
points, minimizing error between all levels (Figure 4a).

For example, we can compare the observed time series
U, with modeled time series U, og and U,gat z = 110 m high in
Figure 4b. Wind variability at 110 m high was relatively well
described by both methods. However, the logarithmic profile U, og
shows a greater dispersion when compared to the observed data
U, . In specific situations, the method used to calculate U, gg may
underestimate U, (e.g., June 2, 2017) as well as overestimate U,
(e.g. June 4, 2017). Extrapolation by the least squares method U, g
shows less dispersion when compared to U, (Figure 4b).

Table 2 - Coefficient of Determination (R?) and Root Mean Square Error
(RMSE) for Comparison of LIDAR Observed Time Series U_ with
Modeled Time Series. U og Refers to the Traditional Method of
Estimating z, from Two Points (Equation 3), whereas U g refers to the
Least Squares Method.

z (m) Uios Us
R? RMSE R? RMSE

30 1 0.00 0.990 0.34
50 0.983 0.47 0.968 0.65
70 0.938 0.94 0.958 0.78
90 0.887 1.30 0.960 0.78
110 0.837 1.60 0.967 0.72
150 0.744 2.07 0.970 0.71
170 0.703 2.26 0.964 0.78
190 0.669 2.42 0.953 0.90
210 0.640 2.54 0.939 1.04

Source: Authors.

Table 2 compares the U, og and U g modeled data with U,
observed data at heights 30, 50, 70, 90, 110, 150, 170, 190, and
210 m. The results are summarized in terms of root mean squared
error (RMSE) and determination coefficient R?. Results show
higher determination coefficients and smaller quadratic errors
using the least squares method (U, g) at levels above 70 m. For
example, when compared to U, U s has RMSE = 0.72 m s' and
R? = 0.967, whereas U, og has RMSE = 1.60 m s™'and R? = 0.837
at 110 m high. Differences are greater at 210 m high, whose
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U.s has RMSE = 1.04 and R? = 0.939 whereas U og has RMSE =
2.54 and R? = 0.640. As it substantially decreases the errors, the
least squares method was selected to model the directional
variability from the aerodynamic roughness coefficient.

1.3.3. Directional variability of aerodynamic roughness

This study area lies in a transitional region between the
continent and the ocean. Thus, the observed winds characteristic
of BOOA depend on their direction of origin. There are a wide
variety of surface roughness elements and topographical obstacles
in the continental region, substantially influencing the observed
wind’s magnitude and energy density.

The southern coastline of Santa Catarina lies in a northeast-
southwest direction (Figure 1b). Thus, offshore winds, that blow
from the ocean side, are associated with directions between 45° <
0 < 225° relative to true north (the sector identified by blue shading
in Figure 5a). Whereas onshore winds blow from the land sector in
a direction between 225° < 6 < 405° (green area in Figure 5a). In
the land sector, there are shrubs and trees in the dune field, as well
as houses and small buildings in Balneario Arroio do Silva and
other neighboring cities (Figure 1b). For these reasons, the
aerodynamic roughness coefficient may vary substantially with the
wind direction, as has been pointed out in studies for other
locations (GAO; BIAN, 2004; BAGAVATHSINGH et al., 2016;
GUALTIERI; SECCI, 2011).

To test this hypothesis, the z, aerodynamic roughness
coefficient, estimated by the least squares method, was averaged
according to the wind’s direction. A directional resolution of A6 =
10° was applied. In order to smooth the results, a moving median
filter with a 3-element window was used. Figure 5a shows the
values of z, obtained in a polar diagram from a total of 36
directional averages. The highest z, values were found in the land
sector, followed by much lower ocean values (Figure 5a). In the
continental region, z, values greater than 2.5 m, typical of suburbs
and cities, were obtained from directions between 330 and 30°. In
the sector of these directions, there are urban centers with
topographical constructions and obstacles, conferring the greatest
surface roughness.
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The cities of Criciima and Icara are aligned in the direction
between 0° and 30°N about 28 km away from the BOOA (Figure
1b). Onshore average values of the order of z,~ 1.75 m occur in
the westerly direction (Figure 5a), possibly due to the presence of
the city of Ararangua 11 km away (Figure 1b). The lower onshore
values between 300° (southwest) and 330° (northwest) may be
associated with wind direction windows with less influence of
windward urban areas. Onshore winds practically parallel to the
coast showed values of z, less than 0.75 m.

For the ocean sector, the lowest values were found in
directions parallel to the coast (z, ~ 0.2 m), whereas the highest
values were found in directions perpendicular to the coast (z, ~ 0.5
m). It is plausible that the 40 m extension platform structure to
windward may influence roughness length in the southwesterly
direction. This direction is almost perpendicular to the coast. In
general, onshore roughness lengths were about 7 times greater
than offshore roughness lengths. The values found for the ocean
sector parallel to the coast (z, ~ 0.2 m), however, were much
higher than the offshore surface roughness length generally
published in the literature (0.002 to 0.005 m). This suggests that
offshore winds measured at BOOA, when blowing from a direction
close to the north’s concave coastline, may suffer the "shading" of
windward topographic structures. An example is the presence of
Santa Marta Grande Cape 67 km away in a 54° direction (Figure
1b).

The directional distribution of z; illustrates surface roughness
differences expected for winds from the continental and oceanic
sectors. Furthermore, it allows a better method for vertical
extrapolation of winds from anemometer data including the
roughness directional variability. This will be particularly important
for wind time series reconstructions, situations when the LIDAR
data is absent.

In order to demonstrate the usefulness of this method, we
extrapolate the sonic anemometer winds to 110 m high using two
different approaches. In the first one, we used a global roughness
length average (zy = 0.9934 m). In the second, we used the
directional distribution of z,(8), as shown in Figure 5a. The results
of comparisons with LIDAR in 10-min means, hourly and daily
averages are shown in Table 3 for different heights. The
extrapolated values using z; are identified by the notation U(zg)



52

and those using z,(8) by U(z,(8)). For both methods and all
temporal resolutions, the root mean square error (RMSE) increase
with height and the determination coefficients (R?) decrease with
height. Hourly and daily averages show a significant improvement
when compared to 10-min means, by both methods (Table 3). In
the directional method, RMSE decreases from 1.38 m s in 10-min
averages to 0.52 m s in daily averages at 110 m high.

Figure 5 - a) Directional variability of roughness length z, estimated by
least squares technique. Land sector is indicated by background in green
and that of ocean sector in blue. Angular resolution is A8 = 10°. b)
Overlapping time series of data measured by LIDAR (black) and
extrapolated from the directional distribution of z; (red). The time series is
in hourly resolution.

a

N

ﬂ ]I‘;‘; J'THJ ‘l, I g:
Wi Wik

19 24 29
TIME [JUN/2017]

Source: Authors.



53

Comparing the two methods, the use of a directionally
variable roughness coefficient improves the estimates. Selecting
the interest height to wind energy (z = 110 m), RMSE = 1.50 m s
and R2 = 0.856 for U(zy) change to RMSE = 1.38 m s' and R2 =
0.878 in a 10-min mean, thus representing an improvement of 6%
in R and 9% in RMSE. When compared with observed data U,
the U(z,(B)) time series shows that the data extrapolation is quite
satisfactory. This method is preferable for wind profile
reconstruction with the sonic anemometer data (Figure 5b).

1.3.4. Analysis of BOOA time series

Figure 6 represents the time series of wind speed, air
temperature, atmospheric pressure and air density at BOOA during
the year 2017. The LIDAR profiler was operational for 339 days in
2017, presenting 95.76% valid raw data considering the 11
heights. The equipment was removed for field surveys in other
locations for 4 days, from September 19 to 22, 2017, and 22 days
from November 5 to 26, 2017, when no vertical wind profiles were
recorded by the LIDAR at the BOOA. In these specific periods, the
procedure developed in section 3.3 was used to reconstruct the
time series from sonic anemometer data.

Hence, the data shown in Figure 6a and 6b refer to time
series compounded by measured data from LIDAR and by
reconstructed data from the sonic anemometer. Figure 6a presents
daily wind speed averages between 20 and 210 m high. In this
period, the mean speed at 110 m high was 6.5 m s™' with a standard
deviation of 2.8 m s™'. Speed peaks above 15 m s were found at
110 m high.



Table 3 - Coefficient of determination (R?) and root mean square error (RMSE) as a function of height and time resolution
At. N is the number of observations used in this comparison. U((Z;)) refers to the series modeled from an overall
roughness coefficient. U(zy (0)) is the series modeled from dependent roughness coefficients of wind directions. The
comparison of these series is performed directly with LIDAR measurements.

U(Zo) U(z,(9))
— At=10min At=1h At=1 dia At=10min At=1h At=1 dia
% N = 21400 N = 3624 N =149 N = 21400 N = 3624 N =149
R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE
20 0.991 0.31 0.996 0.20 0.999 0.08 0.991 0.31 0.996 0.20 0.999 0.08

30 0.983 0.45 0.989 0.35 0.997 0.13 0.983 0.45 0.990 0.33 0.997 0.12
50 0.953 0.79 0.963 0.68 0.990 0.25 0.956 0.75 0.970 0.63 0.992 0.23
70 0.918 1.08 0.931 0.97 0.979 0.39 0.927 1.02 0.942 0.89 0.982 0.36
90 0.886 1.31 0.902 1.19 0.968 0.49 0.901 1.22 0.919 1.09 0.973 0.45
110 0.856 1.50 0.873 1.38 0.959 0.57 0.878 1.38 0.898 1.24 0.966 0.52
150 0.795 1.85 0.816 1.71 0.938 0.74 0.830 1.68 0.854 1.52 0.949 0.66
170 0.767 1.99 0.791 1.85 0.927 0.81 0.807 1.81 0.834 1.65 0.940 0.73
190 0.743 2.12 0.769 1.96 0.917 0.88 0.787 1.93 0.816 1.75 0.932 0.80
210 0.723 2.22 0.750 2.06 0.907 0.94 0.768 2.03 0.799 1.84 0.923 0.85
Source: Authors.
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Considering monthly averages from data measured by
LIDAR, wind speed ranged from 4.5 m s to 7.0 m s' at 110 m.
More intense winds blew from mid-winter (July) to spring
(November), which corroborates the observations of Rodrigues,
Franco and Sugahara’s (2004) study. Differing values occurred in
all months. Values above 25 m s were observed only for the
month of August (Figure 6b).

Figure 6 - a) Horizontal wind speed as a function of height and of time for
11 vertical levels between 20 and 210 m. b) Horizontal wind speed at 110
m high. The averages of cut-in speed and rated speed of three wind
turbines are indicated by dotted and dashed lines, respectively. c) Air
temperature. d) Atmospheric pressure. €) Air density. Graphs C, D and E
present hourly means. Panels A and B present daily LIDAR averages
except for periods indicated by arrows and bars, which identify periods in
which the series were reconstructed from the sonic anemometer data (see

section 3.3).
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Some strong wind events occurred during the passage of
cold fronts, when winds increased to U, > 10 m s™'. In the other
periods, the mean wind speed averages varied between 0 and 10
m s'. Figure 6b represents the wind speed at 110 m high,
compounding measurements from LIDAR and extrapolated data
from the sonic anemometer at the tower, with the winds’ magnitude
similar to the wind data’s behavior in Figure 6a.

On a synoptic scale, cold fronts change the winds in the
prefrontal region, increasing the magnitude of the northeasterly
winds, and in the postfrontal region, where winds blowing from the
north/northeast change abruptly to southerly/southwesterly winds
(CARDOZO; REBOITA; GARCIA, 2015). Cold fronts move with the
passage of mobile cyclones and anticyclones originating in the
South Atlantic High- and low-pressure system located over South
America and the adjacent Pacific Ocean. On the coast of Santa
Catarina, the passage of around 3 or 4 cold fronts occurs monthly,
with the highest number during spring (RODRIGUES; FRANCO;
SUGAHARA, 2004). These fronts tend to intensify wind production
in the southern region of Santa Catarina (MATTOS PIRES, 2016).

The hourly mean time series of air temperature illustrates the
signal of the diurnal cycle, caused by solar radiation, very well.
Lower temperatures can be observed during the passage of cold
fronts as well as a significant seasonal variation. The highest
temperatures occur during summer and early fall (31°C) and the
lowest temperatures during winter (9°C) (Figure 6c).

The hourly means of atmospheric pressure are shown in
Figure 6d. The series shows pressure drops of up to 20 mb in a
period of 3 to 7 days, associated with the passage of low-pressure
systems. During these periods, the intense winds recorded by
LIDAR are observed (Figure 5a). There is also a seasonal pattern,
with higher mean pressures during winter (1018 mb) and lower
pressures during summer (1011 mb). This variation is due to the
South Atlantic High-Pressure system, which during the winter is
closer to the continent, but in the summer moves farther way to the
oceanic region (CAVALCANTI et al., 2009). The Atlantic High-
Pressure zone influences the winds directly, so that the
northeasterly winds occur throughout the year, with greater
intensities during winter (JAS) and lower intensities during the
summer (JFM).
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Air density is estimated using air temperature, atmospheric
pressure and relative air humidity data measured at BOOA (Figure
6e). Air density varies in accordance with the seasonal oscillations
of temperature and atmospheric pressure, when the highest values
are observed in winter and the lowest in the summer months.

Another phenomenon observed is the presence of sea and
land breezes, caused by differences in temperature and
atmospheric pressure between the continent and the ocean.
During the day, the sea breeze tends to blows from the ocean and
east/southeast directions, with lower vertical shear. During the
night, the influence of the land breeze prevails, and winds tend to
blow from the north/northwest with greater vertical shear. A more
detailed analysis of the sea breezes at BOOA is described by
Nassif et al. (2019a).

1.3.5. Directional analysis of wind and wind production

The characteristics of winds observed at the BOOA depend
strongly on their direction. As seen in section 3.3, there is
significant variation between the oceanic and land sectors, a result
of the influence of topographic and surface roughness elements on
the wind flow.

Here we explore the impact of these factors on the average
speed, energy density, turbulent intensity and the performance of
wind turbines. Directional distributions of these parameters are
estimated directly from the LIDAR measurements at 110 m high.

Figure 7a illustrates the directional speed histogram. In this
graph, colors illustrate the winds’ intensity and the length of the
bars their frequency of occurrence. As illustrated, winds at 110 m
high tend to blow in relative alignment with the coastline. A higher
frequency of winds from the northeast (20 to 70°) and from the
southwest (200 to 250°) is observed, what corresponds to 33.01%
and 17.20% of raw data at the height of 110 m, respectively. The
highest observed intensities are also due to northeasterly winds,
with U (z =110 m) = 7.93 m s, followed by southwesterly winds
with U (z=110m) =7.16 m s™'. Winds from the oceanic sector
are much more intense due to the lower surface roughness and the
absence of significant obstacles. Winds perpendicular to the coast
are infrequent and have lower intensity (Figure 7a). The
predominant direction is important for the arrangement of wind
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turbines (micro-sitting), which in this case should preferably be
aligned from northeast to southwest.

A turbulent intensity was calculated from Equation 7 for a
height of 110 m. The overall mean value was 0.44. On the other
hand, directional analysis shows that IT is larger in the directions
more perpendicular to the coast, reaching 0.49, and weaker in the
directions more parallel to the coast (northeast-southwest), with
values close to 0.41 (Figure 7c). The lowest values found coincided
with the more energetic winds, suggesting exploitation of the winds
in this region. Despite the directional variation of Tl, mean values
are considered to be high in turbulence (JAIN, 2016).

Figure 7d shows the directional distribution of power
generation for three different turbines: Vestas 3.0 MW, Senvion 6.2
MW and Vestas 8.0 MW. These are large-scale horizontal-axis
wind turbines with three blades (Table 1). In daily averages,
horizontal wind speeds are usually between the cut-in and nominal
speeds of the turbines (~86.85%) and in some cases are between
the nominal and cut-out speeds (~ 3.56%) (Figure 6d).

Electrical generation is calculated by means of the hourly
time series of wind velocity at 110 m high, using wind turbine
production Py (MW) from Equation 8 and the generated energy E,
(MWh) from Equation 9. The wind speed was corrected in view of
the air density variation, from Equation 11.

In this study, wind turbine Vestas 8.0 presented the largest
overall generation: 14989.23 MWh (LIDAR) and 17872.36 MWh
(reconstructed series). Due to their greater intensity and
occurrence, northeasterly winds produced 3000 MWh in the
direction between 40° and 50°. About 51% of the estimated
production is from the northeastern sector, between 20 and 70°.
Southwesterly winds, although intense, are much less frequent and
have a generation of about 1000 MWh between 190 and 240°, with
16% of generation in the southwest sector (Figure 7d).

Energy production was smaller for directions perpendicular
to the coast, because the winds from these directions are
infrequent and have low intensities. The other turbines followed the
same pattern of directional distribution of energy production, but
they are proportional to their generating capacity (Figure 7d).
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Figure 7 - a) Directional histogram for wind speed and wind direction at
110 m high. Colors illustrate the wind intensity whereas the size of the
bars their frequency of occurrence. b) Polar diagram of power density
(W/m?). ¢) Turbulent intensity. d) Generated energy (MWh) for Vestas 8.0
MW, Senvion 6.2 MW and Vestas 3.0 MW turbines. e) Average capacity
factor. All panels refer to winds measured at 110 m high. Histogram bars
follow the meteorological convention, indicating the direction from which
the wind comes (angular resolution of A = 10°). The ocean and land
sectors are identified respectively by the blue and green background
colors.
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Figure 7e illustrates the capacity factor (CF) of these three
turbines, calculated by Equation 10. The distributions are
remarkably similar. CF differed in less than 5% between wind
turbines for the directions with higher CF and less than 1.5% for
the lower CF directions. For the reconstructed series, Vestas 3.0
presented the best overall CF performance: 30.43%, compared to
27.33% for Senvion 6.2 and 25.57% for Vestas 8.0. Following the
northeast-southwest directional pattern, the highest CF found was
for the northeastern sector, close to 60%, whereas the directions
of the southwestern sector had CF close to 40%. CF decreased in
onshore directions and perpendicular to the coast (Figure 7e).

1.4. SUMMARY AND CONCLUSIONS

This study analyzed data from an unprecedented survey
conducted with a LIDAR wind profiler on a fishing platform in the
south of Brazil, in Balneario Arroio do Silva, SC. A research
laboratory called "Ocean and Atmosphere Observation Base"
(BOOA) was built to support LIDAR and an instrumented
meteorological tower.

LIDAR wind data were compared to data from a sonic
anemometer, showing a high correlation for direction (r, = 0.81)
and wind speed (R = 0.995), as well as a low RMSE (RMSE =
0.31). The least squares method was applied for fitting of the Log
Law to the LIDAR data, providing good estimates of the surface
roughness parameter z,,.

A strong dependence on the winds’ characteristics in relation
to their direction was observed. Offshore winds tend to be more
intense than the winds from the continental sector. Onshore winds,
under the influence of windward cities, have stronger vertical wind
shear due to higher surface roughness values.

The predominant wind directions are the northeast, with
great influence of the South Atlantic High-Pressure system,
followed by southwesterly winds, influenced by the frequent
passage of synoptic systems. In addition to being more frequent,
northeasterly winds are associated with higher speeds, higher
power density, lower turbulent intensities, higher turbine activity
and larger energy production. Southwesterly winds are also
associated with higher power, but as they are less frequent, they
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make a secondary (though important) contribution to energy
production.

Wind production is estimated based on simulations using the
power curves of three large turbines. The higher rated capacity
turbine presented higher production. CF is inversely proportional
to the rated capacity of the turbines, but the difference is small
between the CF estimated for the three turbines.

Results were promising, although only based on one year of
data. The study demonstrates that the southern region of Santa
Catarina has significant wind potential in the coastal region. It also
demonstrated that the use of the LIDAR profile on existing
platforms is an economically attractive alternative for the
monitoring of oceanic winds in Brazil.

Continued monitoring at BOOA will help our understanding
of the winds’ seasonal variation and production. Moreover, the
acquisition of other oceanographic variables will contribute to the
stability analysis of the atmospheric boundary layer. High-
resolution atmospheric modeling will help to describe the spatial
variability of winds in this transitional region between the ocean and
the mainland of the south of Santa Catarina.
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CAPITULO 2

Este capitulo apresenta a base de um artigo em preparagao
que sera submetido a publicagao, intitulado de “Producgao edlica
na regiao costeira no sul de Santa Catarina entre 2017 e 2018”.
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2. PRODUGAO EOLICA NA REGIAO COSTEIRA NO SUL
DE SANTA CATARINA ENTRE 2017 E 2018

César Henrique Mattos Pires®
Felipe Mendoncga Pimenta®

' Programa de Pos-Graduagao em Oceanografia, Universidade
Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, SC.

RESUMO

Recurso edlico € uma das opgbes mais promissoras dentre as
fontes renovaveis de energia. De maneira geral, seu potencial é
mais abundante em regides costeiras e oceanicas, devido a
auséncia de barreiras e elementos de maior rugosidade da
superficie. Um perfilador de ventos LIDAR (Light Detection and
Ranging) foi utilizado para calcular a produgao edlica da regiéo de
transicao oceano-continente do sul de Santa Catarina. Instalado
sobre uma plataforma costeira, o equipamento mediu séries
temporais da velocidade e dire¢cdo dos ventos a 110 m de altura
entre janeiro de 2017 a dezembro de 2018. Foram realizadas
simulagdes com curvas de poténcia de trés turbinas modernas de
grande porte, obtendo-se estimativas da produgdo média, energia
gerada e fator de capacidade. A velocidade média foi de 6,3 m s
. em 2017, e de 5,8 m s’ em 2018. Os ventos tendem a ser
predominantemente de nordeste e de sudoeste. A densidade de
poténcia média foi de 336,8 W m2(2017) e de 278,5 W m2(2018).
A turbina Vestas 8.0 apresentou a maior produgdo média, a maior
energia gerada e o menor de fator de capacidade. A partir das
médias mensais, os ventos foram mais intensos entre agosto e
dezembro de 2017. Para 2018, os ventos foram mais intensos de
setembro a dezembro. Durante 2018, houve um maior niumero de
passagens de frentes frias do que em 2017, tendo a uma maior
incidéncia de ventos de nordeste em 2017, resultando em uma
maior produgéao edlica para esse ano. Os resultados sugerem que
a regiao sul de Santa Catarina possui potencial edlico costeiro
significativo para exploragao offshore.

Palavras-chave: producao edlica, curvas de poténcia, LIDAR,
Plataforma Entremares, energia edlica oceanica.
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2.1. INTRODUCAO

A energia edlica é uma das fontes renovaveis mais
promissoras a exploragdo atualmente no Brasil. A tecnologia é
madura, o recurso é significativo, bem distribuido geograficamente
e seu precgo tem sido competitivo as outras fontes de energia. A
energia edlica também possui baixos niveis de emissbes de gases
estufa, quando comparada as outras formas tradicionais de
geragao (BOYLE, 2004).

A exploragao dos ventos atingiu o patamar de 14,72 GW, o
que equivale a 9,01% da capacidade instalada nacional (ANEEL,
2019a). Todos os parques edlicos até o presente momento foram
instalados em area continental, apesar do recurso em regides
ocedanicas também ser expressivo. Silva et al. (2016) estimaram
um potencial edlico oceanico de aproximadamente 1300 GW para
profundidades de até 50 m. A auséncia de obstaculos e o menor
arrasto aerodinamico da superficie do mar conferem aos ventos
oceanicos uma alta densidade de energia (GARVINE; KEMPTON,
2008; PRYOR; BARTHELMIE, 2001).

O estado de Santa Catarina é responsavel por 4,74 GW
(2,90%) da capacidade geragdo elétrica do pais, com uma
capacidade edlica instalada de 0,24 GW (1,67% da capacidade
eolica do pais). Devido a diversidade do relevo e a distribuicdo de
chuvas durante o ano inteiro, a maior capacidade elétrica de
geracao atual continua sendo proporcionada pelo recurso hidrico
(3,35 GW). Apesar de ser uma regido bastante propicia para
exploracdo eolica, ndo ha empreendimentos aprovados ou em
constru¢ao no estado atualmente (ANEEL, 2019c).

A regido sul do litoral de Santa Catarina abrange uma
populagédo aproximada de 580 mil habitantes, distribuidos em 22
municipios (IBGE, 2019). O consumo total dessa regido foi de
cerca de 2067 GWh durante 2017. Desse consumo total, 52,2%
foi revendido, 20,62% foi para consumo industrial, 12,80% foi
consumo residencial e 9,4% foi consumo rural (CELESC, 2019).
As usinas edlicas continentais mais proximas estdo localizadas
nas cidades de Bom Jardim da Serra, Tubarao e Laguna (ANEEL,
2019b) (Figura 8).

O maior potencial edlico do estado de Santa Catarina esta,
na realidade, localizado na regido oceénica ao sul da Ilha de Santa
Catarina até a divisa com o Rio Grande do Sul (Figura 8). O mapa
ilustra velocidades médias a 100 m de altura, calculadas pelo


http://www.celesc.com.br/portal/index.php/celesc-distribuicao/dados-de-consumo
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Global Wind Map (GLOBAL WIND DATA, 2019). As cores em
vermelho ilustram que ventos intensos, superiores a 8 m s™' ao sul
do Cabo de Santa Marta e ao largo de Laguna, Imbituba e
Garopaba. A densidade de poténcia estimada para essa regido é
de até 900 W m a partir de dados satelitarios, que podem ser
comparados com os ventos encontrados na regido Nordeste
(PIMENTA et al., 2008; SILVA et al., 2016; PIMENTA et al., 2019).

Figura 8 - Campo de ventos médios a 100 m de altura para o estado de
Santa Catarina mais uma faixa de 30 km a partir da fronteira terrestre de
SC. Produto de modelagem Global Wind Map. Os simbolos referem-se a
localizagéo da Base de Observagédo do Oceano e Atmosfera (BOOA)
(tridangulo preto) e as cidades (circulos pretos) que possuem
empreendimentos edlicos: 1) Agua Doce (142 MW); 2) Bom Jardim da
Serra (66,6 MW); 3) Santiago do Sul (4,8 MW); 4) Laguna (3 MW); e 5)
_Tubaré% (2,%? MW)

TR Al

UhorIm sl
Fonte: Adaptado de Global Wind Data (2019).

Correa et al. (2018) combinaram resultados do modelo
Weather Research & Forecasting (WRF) com dados in situ para
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descrever a estrutura espacial dos ventos na regido costeira e
oceanica de Santa Catarina. Foi identificado ventos mais intensos
e com menor cisalhamento vertical na regido oceénica sul do
estado. O potencial calculado por Correa et al. (2018) foi de 39
GW entre 0 e 50 m de profundidade e de 192 GW entre 0 e 100
m.

Nassif et al. (2019) analisaram o comportamento do efeito
das brisas na regido através de dados de um LIDAR instalado na
Base de Observagao do Oceano e Atmosfera (BOOA) (Figura 8).
A brisa desempenha um papel importante na modulacdo da
intensidade e direcdo dos ventos com velocidades maximas as
15h. Nassif et al. (2019) também explorou a forma do perfil vertical
dos ventos, ilustrando que ventos mais intensos e menos
cisalhados estédo associados ao quadrante oceanico. Mattos Pires,
Pimenta e D’Aquino (2019) analisaram a variabilidade direcional
dos ventos a partir da mesma base de dados. Esses autores
constataram que os ventos de nordeste possuem maiores
velocidades, maior densidade de poténcia, menores intensidades
turbulentas, maior atividade de turbinas e produgao de energia. Os
ventos de sudoeste possuem contribuicdo secundaria na
producado energética, com velocidades e densidades de poténcia
significativas, mas menos frequentes que os ventos de nordeste
(Cap. 1 desta dissertacao).

Medicdes diretas dos ventos sdo necessarias para uma
caracterizagao precisa do recurso edlico. Neste trabalho, damos
continuidade a analise dos dados do perfilador LIDAR da BOOA,
instalado na plataforma de pesca Entremares do sul de Santa
Catarina. O periodo de medi¢des analisado foi de janeiro de 2017
a dezembro 2018. O foco de nossas analises foi na produgéo
ellica pratica de turbinas, bem como as variagdes mensais dos
ventos do sul de Santa Catarina.

2.2. MATERIAL E METODOS

Nesta segdo apresentamos os dados utilizados e os
métodos aplicados neste trabalho. A primeira parte descreve
caracteristicas do perfilador LIDAR e da base de observacao
construida sobre a plataforma de pesca. Em seguida,
descrevemos os diversos parametros estimados a partir dos dados
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do LIDAR, como a densidade de poténcia, produgéo de turbina,
energia gerada e o fator de capacidade.

2.2.1. Area de estudo e o perfilador LIDAR

O perfilador LIDAR foi instalado na Plataforma de Pesca
Entremares, localizada em Balneario Arroio do Silva no litoral sul
de Santa Catarina (Figura 9). A plataforma de Pesca Entremares,
refere-se a uma estrutura de concreto com 7 m de largura e cerca
410 m de extensao (Figura 9a). Na porgao final da plataforma foi
construido um laboratério de blocos estruturais com 2 x 2 m de
largura e 2.5 m de altura, para suporte a instalagdo do LIDAR
(Figura 9b). Denominada Base de Observagdo do Oceano e
Atmosfera (BOOA), o laboratério esta localizado na latitude de
28.96300°S e longitude de 49.38018°W a cerca de 225 m da linha
de praia.

Figura 9: a) Plataforma de Pesca Entremares com destaque da posi¢édo
da Base de Observagédo do Oceano e Atmosfera (BOOA) na plataforma
quadrado branco); b) BOOA com LIDAR

IR 00 m

.Ete: Elaborado peI autores

O perfilador LIDAR utilizado é da marca Zephir, modelo
ZP300. O equipamento emite um laser infravermelho de forma
continua, sendo capaz de medir o perfil de velocidade e direcédo
dos ventos entre 0 e 300 m de altura. Neste trabalho os dados de
vento referentes a altura de 110 m acima do nivel médio do mar
foram selecionados para analise. O equipamento fornece dados
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em intervalos de tempo de aproximadamente 15 segundos. A
partir dos dados brutos, foram realizadas médias horarias. As
médias horarias cobrem 90,15% do tempo de analise entre janeiro
de 2017 e dezembro de 2018.

Curtos periodos sem coleta de dados ocorreram devido as
retiradas do equipamento da BOOA para campanhas embarcadas
em outras localidades por 4 dias, de 19 a 22 de setembro de 2017,
e 22 dias, de 5 a 26 novembro de 2017. Também houve periodos
sem medigdes pelo LIDAR e pela torre anemométrica
instrumentada instalada na BOOA, em 2018, por queda de
estruturas da plataforma e defeito na fonte elétrica na torre,
impossibilitando, assim, a coleta de dados tanto pelo LIDAR
quanto pela torre. Em 2018, os periodos sem coleta de dados
foram entre 16 de fevereiro e 15 de margo de 2018 (28 dias), 27 a
29 de outubro de 2018 (aproximadamente 3 dias), 17 a 20 de
novembro de 2018 (aproximadamente 3 dias) e entre 13 e 18 de
dezembro de 2018 (6 dias). Durante 2018, os periodos sem coleta
pelo LIDAR também ficaram sem coleta pela torre anemométrica,
além de outros periodos sem coletas pela torre, impossibilitando a
reconstrucao das séries temporais para estimativa da produgao da
turbina.

O regime de ventos foi caracterizado analisando a
predominancia e intensidade da dire¢gdo com foco no nivel a 110
m para os anos de 2017 e 2018.

2.2.2. Densidade de Poténcia

O calculo do recurso edlico teodrico foi estimado utilizando a
equacéo de densidade de poténcia, que fornece o fluxo de energia
cinética contida no vento (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS,
2009). Essa equacgao é descrita como

1
Pa=3 Pl 12

onde P4 (W m?) é a densidade de poténcia, p,, é a densidade do
ar (1.225 kg m3) e U é a velocidade horizontal do vento.
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2.2.3. Potencial edlico pratico

Turbinas edlicas n&o sdo capazes de extrair toda energia
cinética contida no vento e, na pratica, curvas de velocidade-
poténcia sdo utilizadas para calcular a poténcia gerada por cada
turbina (AMARAL, 2011). Neste trabalho foram utilizadas trés
turbinas de grande porte de eixo horizontal e com 3 pas,
apropriadas para o uso oceanico: a Vestas 8.0 MW, Senvion 6.2
MW e a Vestas 3.0 MW. As caracteristicas de cada turbina estao
descritas na Tabela 4.

Tabela 4 — Caracteristicas de 3 turbinas edlicas modernas para simulagao
de potencial edlico pratico.

Vestas Senvion Vestas
V112 3.0 152 6.2 V164 8.0

Capacidade Nominal P (MW) 3.0 6.15 8.0
Velocidade de Partida (m s™') 3.5 3.5 4.0
Velocidade de desligamento (m s™) 25 30 25
Velocidade nominal (m s™) 15 11,5 13
Diametro do rotor (m) 90 152 164
Area varrida (m?) 6362 18146 21124

Fonte: Elaborado pelo autor.
Curvas empiricas de velocidade-poténcia da forma:

Pr=1(UD) (13)

e disponibilizadas pelos fabricantes, foram utilizadas. Aqui U,
representa a velocidade do vento medida pelo LIDAR na altura de
110 m. A velocidade de partida dessas maquinas varia de 3,5 a
4,0 ms', com velocidade nominal entre 11,5e 15 m s (Tabela 1).

2.2.4. Energia Gerada

A energia gerada em um periodo de tempo pode ser definida
pela integral temporal da poténcia gerada pela turbina
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(MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2009). Numericamente, esta
integral pode ser estimada por:

N
Eg=z P; (U)(AD (14)

i=1

onde Pt € a produgdo da turbina em MW e U; representa
observagdes horarias da velocidade do vento a 110 m, At é o
intervalo de tempo em horas e E,4 € a energia gerada em MWh.

2.2.5. Fator de Capacidade

A razao entre a estimativa da poténcia média gerada por
uma turbina Pt sobre a poténcia nominal da turbina Pg define o
fator de capacidade CF (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS,
2009):

NI PPy (15)

e TR

2.3. RESULTADOS E DISCUSSOES

2.3.1. Recurso Edlico de 2017 e 2018

As Figuras 10a e 11a ilustram a velocidade horizontal do
vento para os anos de 2017 e 2018, respectivamente. Aqui
plotamos médias diarias da velocidade do vento, para facilitar a
visualizagdo. A altura é de 110 m relativos ao nivel médio do mar.
A linha tracejada representa a velocidade de partida média das 3
turbinas selecionadas (3,5 m s™). A linha pontilhada representa a
velocidade nominal média dessas turbinas (12,3 m s™). Em 2017,
a velocidade média foi de 6,3 m s™' e o desvio padrao foi 3,8 m s
. No ano de 2018, a velocidade média foi de 5,8 m s e o desvio
padrao 3,6 m s™'. As maiores velocidades registradas chegaram a
20 m s (agosto de 2017) e 21 m s (setembro de 2018),
associados a passagem de frentes frias. A diregdo do vento esta
indicada nas Figuras 10b e 11b. Alinha verde representa a diregcao
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de 45°, indicando ventos de nordeste. A linha amarela representa
a direcao de -135°, indicando ventos de sudoeste.

As frentes frias que se movem pelo sul do pais,
acompanham o deslocamento de ciclones e anticiclones méveis
vindos de regides austrais, deslocando-se entre Alta do Atlantico
Sul e Baixa localizada sobre o sul da América Sul e Pacifico
proximo. Na regiao de estudo, geralmente ha passagem de até 4
frentes frias por més com aumento de passagens dessas frentes
durante a primavera (RODRIGUES; FRANCO; SUGAHARA,
2004). Durante a passagem das frentes, os ventos tendem a se
intensificar alterando também sua diregdo de norte/nordeste para
sul/sudoeste (CARDOZO; REBOITA; GARCIA, 2015). Essa
intensificacdo dos ventos leva a um aumento da produgéo edlica
(MATTOS PIRES, 2016).

O vento tende a vir predominantemente de nordeste em
aproximadamente 21,5% do tempo, com a dire¢do média a 45,0°
para esse setor (30° a 60°) durante 2017 (Figura 10b). Para 2018,
o vento desse setor foi predominante em 10,3% do tempo com
uma média de 45,5° (Figura 11b). A presenca de ventos do
nordeste nessa regiao ocorre por influéncia do Sistema de Alta do
Atlantico Sul, presente durante todo o ano. Ja o segundo setor
direcional predominante na regido é dos ventos vindos de
sudoeste (-120° a -150°) devido as passagens de frentes frias,
com a diregdo média de -135,1° com frequéncia de 9,9% durante
2017. Para 2018, diregdo média de -135,4° com frequéncia de
14,5%. Os dois padrdes predominantes de vento na regido se
movem perpendiculares a costa.

A velocidade média de 2017 é aproximadamente 8,6%
maior que a meédia de 2018. Em relagdo a diregdo, 2017
apresentou uma média de 59,8° e 2018 apresentou média de -
169,8° (Tabela 5,6). A diregdo média de 2017 demonstra que os
ventos foram mais oceénicos e com maior predominancia de
nordeste, resultando em maiores velocidades. A dire¢do média de
2018 demonstra que os ventos tiveram maior influéncia de ventos
de sudoeste continentais (Figura 10b e 11b).
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Figura 10 - Recurso edlico para o ano de 2017. a) Velocidade horizontal
do vento a 110 m de altura. A velocidade de partida média e a velocidade
nominal tipica de turbinas modernas estdo indicadas por linhas
pontilhadas e tracejadas, respectivamente. b) Direcbes do vento do
LIDAR a 110 m. Angulos dados em graus, indicando adiregéo de onde os
ventos vem (convengao meteoroldgica). O norte vedadeiro esta indicado
com 0 N. Linha verde indica a direcao nordeste (45°) e a linha amarela
indica a diregéo sudoeste (-135°). ¢) Densidade de poténcia (W m2). d)
Produgbes das turbinas (MW). e) Energia gerada pelas turbinas (MWh).
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Figura 11 - Semelhante a Figura 10, mas referente ao ano de 2018.
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Os ventos provenientes do setor oceénico sdo bem mais
intensos que aqueles provenientes do setor continental. Ventos
ocednicos nao encontram obstaculos significativos e estédo
sujeitos a menor rugosidade da superficie, enquanto os ventos
continentais, sob a influéncia de cidades a barlavento, vegetagao
e obstaculos topograficos apresentam perfis verticais mais
cisalhados e menores velocidades. Ventos de nordeste s&do mais
frequentes e intensos. Enquanto os ventos de sudoeste sao
também intensos, porém menos frequentes. Ventos
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perpendiculares a costa sdo pouco frequentes e de menor
intensidade (MATTOS PIRES; PIMENTA; D’AQUINO, 2019).

A densidade de poténcia esta ilustradas nas Figuras 10c e
11¢, enquanto a produgao das turbinas Vestas 3.0 (azul), Senvion
6.2 (vermelho) e Vestas 8.0 (cinza) estdo nas figuras 10d e 11d.
Em 2017, a densidade de poténcia média foi de 336,8 W m2e de
278,5 W m2 em 2018. A média diaria com a maior densidade de
poténcia do vento foi em 12 de outubro de 2017, ultrapassando a
faixa dos 3000 W m-2. Em ambos os anos, os picos de densidade
de poténcia sdo maiores e mais frequentes no segundo semestre.
As maiores densidades de poténcia também estdo associadas a
ventos do setor oceadnico (MATTOS PIRES; PIMENTA;
D’AQUINO, 2019).

A partir das 3 curvas de turbinas utilizadas para simulagéo e
das séries temporais de velocidade de vento, foi estimado o
potencial edlico pratico da regido. As caracteristicas das turbinas
estdo descritas na Tabela 4. Em 2017, a produgdo média (fator de
capacidade da turbina) foi de 2,2 MW para turbina Vestas 8.0 (CF
= 27,2%). Para a Senvion 6.2, essa produgao foi de 1,8 MW (CF =
28,9%), enquanto para Vestas 3.0, 0,9 MW (CF = 31,2%). O
periodo sem producgao de turbina foi de 31,2% para a Vestas 8.0,
24.7% para a Senvion 6.2 e 18,4% para a Vestas 3.0. Ja a
produgao nominal (maxima capacidade da turbina) atingiu 5,5% do
tempo para a Vestas 8.0, 9.8% para a Senvion 6.2 e 7,0% para a
Vestas 3.0.

Ja em 2018, a producdo média (fator de capacidade da
turbina) foi de 1,8 MW (CF = 23,0%) para turbina Vestas 8.0. Para
a Senvion 6.2, essa produgdo foi de 1,5 MW (CF = 24,4%)
enquanto para Vestas 3.0, 0,8 MW (CF = 26,6%). Enquanto o
periodo sem producgao de turbina foi de 36,7% para a Vestas 8.0,
29,2% para a Senvion 6.2 e 22,0% para a Vestas 3.0. Ja a
producao nominal atingiu 4,3% do tempo para a Vestas 8.0, 7,3%
para a Senvion 6.2 e 5,3% para a Vestas 3.0.

A partir da série temporal de médias horarias em um periodo
especifico, & possivel calcular a energia gerada de cada turbina.
As figuras 10e e 11e apresentam a energia gerada acumulada
para os anos de 2017 e 2018, respectivamente. Considerando a
série temporal completa, a energia gerada em 2017 atingiu, em
MWh, 17640,2 para turbina Vestas 8.0, 14401,0 para a Senvion
6.2 e 7576,01 para Vestas 3.0. Em 2018, a energia gerada pela
turbina Vestas 8.0 foi de 14263,8 MWh, pela Senvion foi de
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11659,1 MWh e pela Vestas 3.0, 6200,5 MWh. Os periodos sem
coleta de dados do LIDAR nao foram computados no calculo de
geracao cumulativa de energia.

2.3.2. Variabilidade Mensal

Tabelas 5 e 6 apresentam as médias mensais e anuais para
0s anos e meses de 2017 e 2018. Médias de velocidade do vento
Uor, densidade de poténcia Py, producéo de turbina P, energia
gerada Eg4 e fator de capacidade CF para as 3 turbinas utilizadas.
Todos os parametros apresentados foram calculados a partir das
séries temporais horarias de velocidade de vento a 110 m a partir
das informagdes coletadas pelo LIDAR.

A partir das médias mensais de 2017, notou-se que a
velocidade do vento horizontal a 110 m tende a ser mais intensa
durante os meses do inverno e primavera (agosto a dezembro). A
média desses meses ultrapassou a média da velocidade de 2017.
O ano 2018 apresentou padrao semelhante, com ventos médios
mais intensos de setembro a dezembro, periodo que a média
mensal é superior a média anual. Para 2017, o més de agosto
apresentou a maior média de velocidade, de 8,09 m s™'. Enquanto,
para 2018, novembro apresentou a maior média, de 8,01 m s

Em relacdo a variabilidade mensal da densidade de
poténcia, o padrdo mensal acompanha o da velocidade do vento
para os dois anos. Médias mensais maiores do que a média anual
de agosto a dezembro de 2017 e de setembro a dezembro para
2018. Maio de 2017 também apresentou uma média de densidade
de poténcia maior do que a média anual de 2017. A densidade de
poténcia maxima foi de 673,8 W m?2 em agosto de 2017 e 619,7
W m2 em novembro de 2018. Essas maiores densidades de
poténcia estdo associadas a uma maior presenca de ventos de
nordeste do setor oceanico.

Os eventos de frente fria tendem a intensificar mais os
ventos de nordeste antes da passagem e os ventos de sul apos a
passagem da frente fria. A regiao sul do Brasil sofre influéncia de
frentes frias durante todo ano, porém, de junho a setembro, ha um
aumento no numero de frentes frias e na intensidade desses
eventos (CAVALCANTI et al., 2009). O aumento de frentes frias
na regiao entre o inverno e a primavera se da pelo favorecimento
da Ciclogénese sobre o continente sul-americano (ANDRADE,
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2005). Ciclogénese ¢ a formacao de circulagao ciclénica devido a
queda da pressao atmosférica superficial.

A diregcado dos ventos média mensal também registra uma
maior influéncia de ventos de sul-sudoeste no ano de 2018 do que
em 2017. Em 2017, a direcao média varia de 42° a 84° na maioria
dos meses. As excegdes sdo 0s meses de junho (-41,4°), outubro
(165,2°) e dezembro (99,7°). Ja para 2018, as diregdes médias
mensais variaram de 123° a -123°, exceto em novembro (53,1°) e
em dezembro (-59,5°). O més de novembro de 2018 demonstra a
maior geragao edlica a partir do vento de nordeste para o ano, pois
foi o més com maior incidéncia de vento de nordeste e o més de
maior velocidade média e produgao edlica em 2018.

A variabilidade mensal do potencial edlico pratico também
demonstrou 0 mesmo padrdo da variabilidade mensal da
velocidade do vento. Em relagdo as médias mensais de Pr, Ege
CF, foi notado um aumento entre as turbinas. P_T e Eg aumentam
conforme aumenta a poténcia nominal da turbina, enquanto a CF
aumenta conforme diminui a poténcia nominal da turbina. Em
agosto de 2017, més com maior produgdo nesse ano, a turbina
Vestas 3.0 apresentou P_T = 1,4 MW, Eg = 1020,7 MWh e CF =
45,7%, enquanto a Vestas 8.0 apresentou P_T =33 MW, E4 =
2467,3 MWh e CF = 41,4%. J4 em novembro de 2018, més de
maior producdo, Vestas 3.0 apresentou Pt = 1,4 MW, Ey=9284
MWh e CF = 48,1%, enquanto a Vestas 8.0 apresentou P = 3,5
MW, Eg = 2239,2 MWh e CF = 43,5%.

A partir dos dados de consumo mensal por agéncia
Criciuma, que abrange 22 municipios da regiao litordnea mais ao
sul de Santa Catarina, analisou-se o que seria a participagdo da
energia gerada indicada pelas simulagbes das turbinas, em
meédias anual e mensais de 2017 (CELESC, 2019). A média anual
apresentou um consumo aproximado de 9877344 MWh nessa
regido.

Se consideramos 3 parques eolicos hipotéticos com 50
turbinas edlicas, onde P1 seria o parque edlico hipotético
composto por turbinas Vestas 3.0, P2 por turbinas Senvion 6.2 e
P3 por turbinas Vestas 8.0. A P1 geraria um total 378805 MWh,
que contemplaria 3,8% do consumo da regido. P2 geraria 720050
MWh, contemplando 7,3%. Enquanto P3 geraria 882010 MWh,
contemplando 8,9% do consumo da regido.
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Mensalmente, o consumo elétrico da regido foi maior
durante os meses de janeiro a margo, ndo correlacionando com os
periodos de maior potencial energético, de agosto a dezembro.
Desta forma, o percentual da energia disponibilizada pelas
turbinas nesses meses foi maior, chegando a 3,13% no més
agosto para Vestas 8.0. No periodo de maior consumo elétrico na
regiao (janeiro a margo), a Vestas 8.0 forneceria 1,4% do consumo
elétrico, enquanto a Senvion 6.2 e Vestas 3.0 forneceriam 1,1 e
0,6% respectivamente. Logo, a instalacdo de turbinas na regiao
diversificaria a matriz energética com exploracao de recurso
renovavel e contribuiria para demanda energética de outras
regides de Santa Catarina e do Sul do Brasil.

O potencial edlico descrito poderia complementar
satisfatoriamente a geracdo hidrica do estado, uma vez que é
decorrelacionado da mesma (nas escalas diaria e mensal) (SILVA
et al, 2016).



Tabela 5 — Recurso edlico e produgado das 3 turbinas em médias mensais e anual para o ano de 2017 a 110 m de
altura. N é o nimero de médias disponiveis no més, Unor € a velocidade horizontal do vento (m s'), © ¢ a diregdo dos
ventos (°), D, é a densidade de poténcia (W m?), Pt é a produgdo média da turbina (MW), Eq é a energia gerada da

turbina (MWh) e CF é o fator de capacidade (%).

MES N U o D, = VESTEAqS 3,0 = = SENVngN 6,2 = = VESTEA;S 8,0 =
JAN 744 54 75,8 189,7 06 4857 218 12 8805 192 14  1082,0 18,2
FEB 672 58 517 2633 08 5600 278 1,8 10589 256 19  1290,3 24,0
MAR 744 57 709 2344 08 5695 255 14 10558 231 1,7 12909 217
APR 720 59 437 2604 08 6058 280 16 11413 258 19 13790 239
MAY 744 62 752 3425 09 6866 308 18 13089 286 22 16085 27,0
JUN 715 53 414 1927 07 4769 222 1.2 8780 200 15 10660 186
JUL 740 56 325 2476 08 5700 261 15 10904 240 18 13312 225
AUG 744 8,1 46,9 6738 14 10207 457 27 19898 435 33 24673 414
SEP 600 70 842 4243 11 6840 380 22 13109 355 26 15926 33,2
OocT 744 71 1652 4791 12 8844 396 23 17240 377 29 21319 358
Nov 192 68 753 4107 11 2035 353 20 3899 330 25 4791 31,2
DEC 743 67 997 3764 11 8175 367 21 1568,3 343 26 19133 322
2017 8102 63 598 3368 09 75761 312 1,8 144010 289 22 176402 27,2

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Tabela 6 — Semelhante a Tabela 5, mas referente ao ano de 2018.

MES N Un o D, - VESTEAqS 3,0 I — SENVngN 6,2 I — VESTE/:S 8,0 -
JAN 744 57 1598 2512 07 5609 251 14 10435 228 17 12836 216
FEB 360 48 1238 1330 05 1684 156 08 2942 133 10 368,1 12,8
MAR 384 54 1485 2409 07 2749 239 13 5129 217 16 631,6 206
APR 720 48 1773 1508 05 3777 175 09 6784 153 12 8238 145
MAY 744 51 1223 1570 0,6 4344 195 105  780,1 170 13 9475 159
JUN 700 50 1297 1775 06 4182 199 11 7667 178 13 9347 16,7
JUL 735 52 1507 2321 06 4697 213 12 8716 193 15 10745 183
AUG 729 54 1630 2120 07 5362 245 14 10000 223 1,7 12076 20,7
SEP 720 58 1343 3219 08 5993 272 15 11202 253 19 13751 239
OocT 684 7,3 1289 4595 12 8262 402 23 15883 37,8 28 19292 353
Nov 643 8,1 53,1 6197 14 9284 481 28 18239 461 35 22392 435
DEC 601 65 -505 3604 10 6185 343 20 11819 320 24 14445 300
2018 7764 58 1698 2786 0,8 62005 266 15 116591 244 18 142638 230

Fonte: Elaborado pelos autores.
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2.4. CONCLUSOES

Este trabalho analisou dados de um perfilador de ventos
LIDAR da Base de Observagao do Oceano e Atmosfera (BOOA),
instalado sobre a plataforma de pesca Entremares no sul de Santa
Catarina. Dados de vento a 110 m foram combinados com a curva
de poténcia de turbinas modernas para descrever a variabilidade
mensal dos ventos e produgao edlica nos anos de 2017 e 2018.

Durante o ano de 2017, a incidéncia de ventos de nordeste
foi maior, resultando em uma velocidade do vento e uma
densidade de poténcia médias maiores do que 2018. Em 2018, a
incidéncia de ventos de sudoeste foi mais intensa diminuindo a
velocidade e densidade de poténcia para esse ano. Entretanto,
para os dois anos, a intensidade do vento e a producéo edlica foi
melhor durante o segundo semestre.

As simulagbes com as turbinas demonstraram que uma
turbina Vestas 8.0 teria produzido mais energia elétrica (Eg=
17640,2 MWh em 2017 e E4 = 14263,8 MWh em 2018.), apesar
da maior ociosidade, com periodo sem produgao de 31,2% (2017)
e de 36,7% (2018). A turbina Vestas 3.0 produziria menos energia
elétrica (Eg = 7576,1 MWh em 2017 e E4 =6200,5 MWh em 2018),
porém demonstrou ser a de menor ociosidade, de 18,4% (2017) e
de 22,0% (2018), e de melhor fator de capacidade (CF em 2017
de 31,2% e CF em 2018 de 26,6%). A turbina Senvion 6.2
apresentou o0 maior periodo em produgédo nominal, de 9,8% (2017)
e de 7,3% (2018), pois sua velocidade nominal, de 11,5 m s
segundo a curva de poténcia, € menor que as demais turbinas e a
velocidade desligamento, maior (30 m s™).

Os resultados foram animadores, demonstrando que a
regido sul de Santa Catarina possui potencial edlico costeiro
significativo para exploragédo. Devido a forte influéncia tanto do
setor oceanico quanto do setor continental, esses resultados
devem ser utilizados com cautela e ndo representam uma
estimativa real do potencial oceanico. Modelos sugerem que o
potencial devera ser mais significativo afastando-se da costa. Vale
ressaltar que ventos de nordeste, mais comuns e intensos,
diminuem de intensidade por causa da topografia do Cabo de
Santa Marta, que funciona como obstaculo, freando os ventos de
nordeste que chegam no litoral sul de Santa Catarina ao sul desse
Cabo (Figura 1) (CORREA et al., 2018).
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Com a continuagao dos equipamentos instalados na
Plataforma, sera possivel uma analise de longo prazo da variagao
direcional dos ventos e sua influéncia na producao edlica.
Também ¢ indicado aplicar um modelo numérico regional para
suprir os periodos sem medi¢des pela BOOA.
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CONCLUSOES GERAIS E CONSIDERAGOES FINAIS

O recurso edlico oceanico € amplamente explorado em
outras regides, como na regido do mar do Norte, além de possuir
grandes chances de expansado com advento das turbinas edlicas
flutuantes.

O estado de Santa Catarina possui alguns parques eélicos
na regido continental e n&o possui nenhum empreendimento
edlico na regido oceanica. Dessa forma, a producgdo edlica do
estado ndo é compativel aos recursos disponiveis.

O projeto “Mapeamento da camada limite atmosférica
continental e oceénica através da tecnologia LIDAR em
movimento” (Projeto MOVLIDAR), na qual essa dissertacao esta
inserida, teve por objetivo realizar medigbes do recurso edlico do
sul do estado de Santa Catarina. O projeto contou com apoio da
UFSC, CNPqg e da Plataforma de Pesca Entremares para a
construgao e instrumentagéo de um laboratério denominado Base
de Observagdo do Oceano e Atmosfera (BOOA). Os dados
coletados resultaram em séries temporais de dados de ventos em
até 210 m de altura durante 2 anos. Também possibilitou a
realizagdo de campanhas em Guapé, MG (NASSIF, 2018). Além
de campanhas embarcadas em S&o Francisco do Sul e entre
Itajai, SC, e Rio Grande, RS (resultados serdo reportados
futuramente).

Capitulo 1. Analisando os dados de 2017 coletados pela
BOOA, este artigo pretende caracterizar o regime de ventos e seu
potencial edlico focando na variabilidade direcional dos ventos,
além de demonstrar que o perfilar LIDAR seja uma alternativa
eficiente as torres anemomeétricas e de descrever um método para
extrapolagdo dos ventos na auséncia do perfilador LIDAR na
BOOA. A partir de comparagées entre os dados do LIDAR com os
dados do anemobmetro soénico instalado na torre, onde foi
demonstrado uma alta correlacdo entre esses equipamentos,
comprovando que o LIDAR é uma excelente alternativa para
medigdes dos ventos oceanicos se comparado com torres
anemométricas. Estimativas de rugosidade aerodindmica
direcional para extrapolacdo dos ventos a partir do método dos
minimos quadrados demonstraram que os ventos oceéanicos estao
sob efeito de menor comprimento de rugosidade aerodindmica da
superficie, principalmente para as diregcbes oceanicas paralelas a
costa. Ja para parte continental, esse comprimento foi maior
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devido a presenca de centros urbanos e cadeias de montanhas na
regido. Ventos oceénicos foram mais intensos, com menor
intensidade turbulenta e menos cisalhados verticalmente. Os
ventos de nordeste foram mais frequentes e intensos, sendo
causados pela Alta do Atlantico Sul. Ja os ventos de sudoeste
também foram intensos, porém menos frequentes, causadas pelas
frentes frias que se deslocam junto aos ciclones e anticiclones
vindos da regido mais ao sul. Ventos perpendiculares a costa,
tanto continentais quantos oceéanicos, foram pouco frequentes
com baixas intensidades. Conclui-se que o recurso edlico esta
diretamente ligado a dire¢ao dos ventos. Simulagées com curva
de poténcia da turbina Vestas 8.0, de maior capacidade nominal,
apresentou uma maior produgdo, gerando mais energia e um
menor fator de capacidade.

Capitulo 2. Utilizando os dados de 2017 e de 2018, o
capitulo pretende fazer uma breve caracterizagdo do regime de
ventos para ambos os anos e demonstrar que a regido sul de
Santa Catarina possui uma da produgéo edlica para exploragao,
através de dados horarios e medias mensais a partir dos dados
coletados somente pelo LIDAR na BOOA. Como o capitulo 1, ha
uma maior incidéncia dos ventos de nordeste seguidos pelos
ventos de sudoeste. Entretanto, houve mais passagens de frentes
frias durante o ano de 2018, diminuindo a incidéncia de ventos de
nordeste e, consequentemente, apresentando uma menor
produgao eolica quando comparados aos ventos de 2017. Ambos
0s anos apresentaram uma producdo eolica maior no segundo
semestre, superando a média anual nesses periodos. Em relagéo
as simulagdes com as turbinas, a turbina de maior capacidade
nominal (Vestas 8.0) geraria mais energia com o menor fator de
capacidade. A turbina Senvion 6.2 trabalharia o maior periodo em
produ¢cdo nominal devido a sua menor velocidade nominal. A
turbina Vestas 3.0 apresentaria o menor periodo sem produgéo e
o maior fator de capacidade.

Fontes alternativas de dados climatolégicos como produtos
de reanalise, dados satelitarios e modelos numéricos poderao
proporcionar melhores comparag¢des com os dados coletados pelo
LIDAR, completando os periodos sem dados na BOOA. Medicbes
continuadas possibilitarao andlises anuais, sazonais e,
possivelmente, decadais para melhor descricdo do recurso edlico
na regido. Para andlise da estabilidade da camada limite
atmosférica na regido de transigao entre o oceano e o continente,
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serao necessarias medi¢des de dados oceanograficos e medi¢des
de ventos em pontos continentais e em regides mais oceénicas,
distantes da costa.

O potencial edlico na regido sul de Santa Catarina
demonstrou ser significativo para exploragéo por usinas edlicas. O
perfilador LIDAR é uma eficiente tecnologia de coleta de dados
anemomeétricos, principalmente quando é instalado em estruturas
costeiras ja existentes. O posicionamento da BOOA foi estratégico
para medicdes de ventos do setor oceanico, além de ter protecéo
contra vandalismos e descargas elétricas e de tornar a instalacgao,
manutencao e operagdo mais faceis e com menores custos.

Por fim, foi demonstrado a importancia do Nordestéo (ventos
de nordeste) e Pampeiro (vento de sudoeste) para produgéao edlica
da costa sul de Santa Catarina.
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