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Resumo

O desenvolvimento tecnoldgico na area do aproveitamento edlico tem levado as nacelle a alturas cada
vez maiores, com a &rea abrangida pelas p&s a aumentar consideravelmente. Torna-se, assim, cada vez
mais importante a caracterizacdo do regime de ventos da zona a explorar, de forma a garantir que 0s
esforcos a que as turbinas estardo sujeitas ndo comprometerdo a durabilidade e rentabilidade de um

investimento edlico.

Na tentativa de tracar linhas guia atualizadas e relevantes para a tecnologia moderna de
aproveitamento eolico, esta a ser desenvolvido o Novo Atlas Europeu do Vento (NEWA). Umas das
campanhas de medicdo que pretende ajudar na criacdo desse Atlas deu-se na Serra do Perdigao, Vila
Velha de Rodé&o, Portugal. Por apresentar uma topografia bastante particular, duas colinas bidimensionais
paralelas, ¢ um local que traca a ponte entre um terreno plano e simples e um terreno de grande
complexidade. Este tipo de terreno permitird, assim, colocar a prova sistemas de medicdo remota e

caracterizar o escoamento atmosférico entre duas colinas bidimensionais paralelas.

Para isso, foram analisados os dados de diversos aparelhos de medic¢ao remota instalados ao longo das
colinas e do vale, bem como das torres de medicéo instaladas nos cumes. Depois de devidamente filtrados
e limpos de quaisquer erros de medigdo, os dados permitiram calcular diversos parametros
caracterizadores do regime de ventos que se verifica naquela zona. Esses dados permitiram, também,
confrontar as medicOes realizadas por aparelhos LIDAR com aqueles medidos por Estacdes de Medicéo
equipadas com anemdmetros sonicos, e perceber qual a sensibilidade das medi¢des do LiDAR a varidveis

ambientais.

Os testes de sensibilidade do LIDAR montado no cume da colina Este, mostraram uma sobrestimacéo
dos valores de velocidade em cerca de 8% e um erro na medicdo de direcdo. Percebeu-se, também, que
estes desvios estdo ligados a variaveis ambientais. Das variaveis estudadas, as que influenciam a leitura
deste LIDAR sdo a temperatura, o gradiente de temperatura, rotagdo em altura, humidade relativa, shear
factor e intensidade de turbuléncia. A utilizacdo de apenas este tipo de dispositivos na caraterizacao de

um escoamento em terreno moderadamente complexo ainda ndo é possivel.

O escoamento atmosférico ao longo da linha ndo mostrou um comportamento fora daquele que seria
espectavel. No entanto, a campanha de medicdo que serviu de base para este trabalho, careceu da
ocorréncia mais assidua de ventos fortes. Os ventos fracos que se fizeram sentir tornaram dificil a analise

da influéncia de fendmenos mecéanicos nas propriedades do escoamento.
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Abstract

Technological development in wind power has led to bigger and taller wind turbines, with the area
covered by the blades increasing considerably. It is, therefore, becoming increasingly important to
characterize the wind regime in the area to be explored, to ensure that the efforts to which the turbines

will be subjected will not compromise the durability and profitability of a wind farm investment.

To draw current and relevant guide lines for modern wind energy technology, the New European
Wind Atlas (NEWA) is being developed. One of the measurement campaigns that intends to help in the
creation of this Atlas occurred at Serra do Perdigdo, Vila Velha de Rodao, Portugal. It presents a very
particular topography, two parallel two-dimensional hills, so it is a place that traces the bridge between
a flat and simple terrain and a terrain of great complexity. This type of terrain will, thus, enable testing
of remote measurement systems to the analysis of the atmospheric flow between two parallel two-

dimensional hills.

For this, the data of several remote measuring devices installed along the hills and the valley, as well
as of the measuring towers installed in the ridges, were analyzed. After properly filtered and cleaned of
any measurement errors, the data allowed to calculate several parameters characterizing the regime of
winds that occurs in that area. These data also allowed to compare the measurements performed by
LiDAR devices with those measured by Measurement Stations equipped with sonic anemometers, and

to understand the sensitivity of LIDAR measurements to environmental variables.

Sensitivity tests of the LIDAR mounted on the top of the Eastern hill, showed an overestimation of
the values of speed in about 8% and an error in the measurement of direction. It was also noticed that
these deviations are linked to environmental variables. The variables that influence the reading of this
LiDAR are the temperature gradient, rotation in height, relative humidity, shear factor and turbulence
intensity. The use of only such devices in the characterization of an atmospheric flow in a moderately

complex ground is not yet possible.

The analysis of the atmospheric flow along the line of measurement equipment did not show a
behavior outside what is considered normal. However, the measurement campaign that served as the
basis for this work, lacked more assiduous occurrence of strong winds. The weak winds made it difficult

to analyze the influence of mechanical phenomena on the flow properties.
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Nomenclatura

L — Forca de sustentacdo

D — Forga de arrasto

M — Momento

CL — Coeficiente de sustentagéo

Cpb — Coeficiente de arrasto

Cwm — Coeficiente de momento

p — Massa volimica

¢ — Comprimento da corda

V. - Velocidade ndo afetada pela presenca das pas
u — Velocidade horizontal

Uret — Velocidade horizontal a altura de referéncia
z — Altura

Zref — Altura de referéncia

o — Shear factor

z1 — Altura inferior para a medic¢éo do shear factor
Z> — Altura superior para a medicdo do shear factor

¢ — Desvio padrdo
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1. Introducao

As exigéncias energéticas de uma sociedade tecnologicamente desenvolvida e a simultanea
necessidade de proteger o meio ambiente que nos rodeia, continuam a colocar um problema consideravel
aos engenheiros da atualidade. A procura de energia limpa em quantidades capazes de saciar a
necessidade energética atual e das geracdes futuras, tem fomentado o desenvolvimento da tecnologia de
aproveitamento de energias de fonte renovavel. As chamadas “Energia Renovaveis”, em particular as
que contribuem para o mix energético do setor elétrico, sdo ja uma contribuicdo assinalavel para a solugao
do problema, mas sdo ainda varios os desafios a vencer para consolidar essa posicdo, e torna-las

competitivas com as fontes de natureza fdssil que deverdo substituir progressivamente.

1.1 Importancia do Conhecimento do Regime de Ventos

No caso da energia contida no vento, a tendéncia atual € a de utilizar aerogeradores de cada vez maior
dimenséo, afastando o rotor do solo e aumentando a envergadura das pas. Esta tentativa de “conquistar
os céus” uma vez mais, leva a que seja imperativo um conhecimento profundo das carateristicas do vento
numa determinada zona onde se pretenda montar um parque edlico, dada a magnitude dos esforgos
sentidos em toda a estrutura quando o ponto mais alto e o ponto mais baixo da parte mével de uma turbina

estdo distanciados por mais de uma centena de metros.

Uma turbina e6lica anima as pas com movimento de rotacdo através da conversdo a energia cinética
do vento. Num gerador elétrico, este movimento de rotacdo é depois convertido em energia elétrica. De
maneira a otimizar o aproveitamento edlico, as pas de uma turbina devem ser desenhadas e desenvolvidas
de forma a que as forcas responsaveis pelo movimento de rotacdo ndo sejam as forcas de arrasto, mas
sim as de sustentacdo. As pas sdo longas e esguias e, idealmente, a componente do vento perpendicular
a corda da pa devera ser bastante reduzida, podendo ser desprezada. E, assim, possivel estudar o

desempenho aerodindmico de uma pa como se de um fenémeno bidimensional se tratasse [1].

Idealmente, a forma alar da pa da turbina levaria a que fosse apenas verificada uma componente de
sustentacdo, no entanto, esta componente pode ser maximizada, mas ndo é possivel isola-la

completamente, pelo que estara sempre acompanhada de uma componente de arrasto.
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Figura 1 - Representacdo vetorial simplificada das forcas atuantes na pa de um aerogerador

As componentes de sustentacdo, de arrasto e 0 momento gerado podem ser calculados através das

seguintes expressoes:

L= _ClpVoo c (1)
2

D ==CppV,°cC )

©)

Onde Ci, Cp e Cw sdo, respetivamente, os coeficientes de sustentacdo, arrasto e momento, p € a massa
volimica do ar, V« é a velocidade do vento antes de ser afetado pela presenca da pa e ¢ € o comprimento

da corda.

Todas estas forcas atuantes na pa dependem do quadrado da velocidade. Assim, as forgas a que a
estrutura esta sujeita serdo bastante sensiveis a varia¢des na velocidade, quer da sua intensidade, quer da
sua direcéo, variagdes essas que introduzirdo esforgos potencialmente severos em toda a estrutura. Apesar
de existirem sistemas com o objetivo de atenuar efeitos perversos causados por rotacoes e variacoes de
intensidade do vento em altura, e assim protegerem a estrutura, a importancia de classificar um local ndo
s0O pela intensidade do vento, mas também pela sua qualidade continua a ser uma realidade. Isto torna-se
ainda mais evidente quando se tem em conta que a poténcia transmitida a turbina é funcéo do cubo da
velocidade do vento. Uma ma estimativa das propriedades deste recurso podera levar a uma subestimacao
da producéo elétrica de um investimento ou, e talvez com consequéncias piores, a uma sobrestimacédo da

producdo elétrica de um parque. Conhecer as caracteristicas do regime de vento de um determinado local
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é a melhor forma de reduzir ao maximo o risco de um investimento eélico e de avaliar corretamente qual

podera ser o retorno de investimento esperado.

E, assim, necessario conhecer e prever corretamente as carateristicas do vento em altura, de forma a
cobrir toda a area varrida pelas péas, e a forma como os perfis de velocidade e as rosas do vento sdo
influenciadas pela topografia do local, entre outros fatores.

1.2 Tecnologias de Medicao Remota

A construcdo de parques eolicos para conversdo da energia do vento em energia elétrica foi suportada
desde muito cedo pelos dados obtidos em estaces de medicao, capazes de medir a velocidade do vento
com anemdmetros de copos e a dire¢do do vento com cata-ventos, normalmente instalados a duas ou trés

alturas do solo.

Figura 2 - Anemdmetro de copos e cata-vento, sensor combinado

No entanto, 0 aumento da altura das turbinas eolicas levou a que, para se extrapolarem valores
suficientemente proximos dos reais, também as torres de medicdo tivessem de tornar-se mais altas.
Empiricamente, a industria da Energia Eolica tem seguido a regra de que as medi¢Ges devem ser
efetuadas a, pelo menos, 2/3 da altura do eixo do rotor. Contudo, é cada vez mais evidente a importancia
do conhecimento das carateristicas do vento a alturas superiores. Isto leva a campanhas de medi¢do mais
caras e complexas, com torres de medi¢do que, mesmo assim, ndo conseguem medir 0s ventos da area
varrida pelas pas da turbina sem recurso a uma extrapolacdo. Esta extrapolacdo assume, por sua vez, que
o perfil de velocidades se mantém para maiores distancias ao solo, o que nem sempre reflete a realidade
de um local. A complexidade do terreno e a cobertura do solo, entre outros fatores, podem introduzir
grandes variagOes nas caracteristicas do vento a diferentes alturas. Tornou-se, assim, necessaria a procura

de tecnologias capazes de medir de forma confiavel a velocidade do vento e outras propriedades do
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escoamento a alturas superiores as das mais altas torres, com custos de montagem e manutencdo

competitivos.

Essa tecnologia foi encontrada sob a forma de sistemas SODAR e LIiDAR, que determinam a
velocidade e direcdo do vento, utilizando som e luz, respetivamente. Ambas as técnicas tém como
principio de funcionamento o efeito de Doppler, com o LIDAR a detetar a frequéncia das ondas
eletromagnéticas refletidas por particulas existentes no ar, e 0 SODAR a detetar a frequéncia de ondas

de som refletidas pela variacao da estrutura térmica da atmosfera [2].

Como dito anteriormente, estes métodos permitem medir o perfil de ventos a alturas superiores as do
ponto maximo atingido pelas pas das turbinas (200 metros, atualmente), relevantes para o aproveitamento
edlico, mas fora do alcance de torres de medigdo com alturas sensatas. Esta ndo é, porém, a Unica utilidade
encontrada para esta tecnologia. A montagem de aparelhos LIDAR ou SODAR nas nacelle das turbinas
edlicas, ainda que uma aplicacdo que de momento ndo é utilizada em termos industriais, possibilitara a
medicao das carateristicas do vento que se aproxima da turbina. Esta informac&o permitira a alteragéo de
alguns parametros da maquina (orientacao da nacelle, angulo de ataque das pas, entre outros), de forma

a maximizar o aproveitamento edlico e proteger a turbina de ventos que a poderdo danificar.

No entanto, pela sua natureza, estes aparelhos medem a velocidade do vento num volume muito maior
do que um anemometro de copos montado numa torre de medigdo, por exemplo. Isto leva a que medicdes
efetuadas em locais onde o regime de vento varia muito (zonas de relevo complexo, por exemplo), 0s
dados obtidos por aparelhos de medicdo remota se carecam ainda de validacdo para que possam ser
usados corretamente. Por essa razdo, o financiamento de um projeto de aproveitamento edlico e a
verificacdo da curva de poténcia das turbinas ainda estdo dependentes de medi¢cdes de anemometros

montados em torres estrategicamente erguidas ao longo do terreno a explorar.[2]

A validacdo dos dados dos aparelhos de medicdo remota deve ser procurada, tanto pelo
desenvolvimento da tecnologia utilizada, como pela elaboragdo de mais estudos em terrenos de

topografia complexa.

1.3 Objetivos do Trabalho

Este trabalho teve como objetivo principal a caracterizacdo do regime de vento numa zona de terreno
moderadamente complexo, utilizando para isso os dados obtidos por aparelhos de medigdo remota e
torres de medicéo equipadas com anemometros ultrassonicos (comummente chamados de anemometros

sONicos).
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O processamento dos dados foi feito com recurso a linguagem Python, e todo o cédigo foi estruturado

e apresentado em ficheiros Jupyter Notebooks.

N&o constituindo o objetivo principal pretendeu-se, ainda, perceber de que forma este tipo de
topografia e cobertura de solo afetam as medicdes dos aparelhos de medi¢do remota, bem como criar
linhas guia para o processamento dos dados obtidos por este tipo de tecnologias, sobre a forma de codigo

bem estrutura e documentado.

1.4 Estrutura do Relatério

No capitulo 2 serdo abordados os parametros a utilizar na caraterizacdo do escoamento atmosférico.
Seré discutida a sua importancia na industria da Energia Eolica e a influéncia que tém no desempenho

dos aerogeradores.

No capitulo 3 discutir-se-4 a campanha de medicdo que esta na base deste trabalho. Sera também
abordada a topografia do local e a forma como os dispositivos de medicgdo estdo distribuidos pelo terreno.

No capitulo 4, serdo discutidas as tecnologias que foram utilizadas para recolher os dados utilizados,
qual o principio de funcionamento desses dispositivos de medicédo e de que forma as suas carateristicas

sdo tidas como pros ou contras na sua aplicagdo na indudstria do vento.

O capitulo 5 descreve o procedimento tomado no processamento de dados. Discute-se a forma
encontrada para a abertura dos ficheiros e processamento dos dados, bem como a filtragem que foi

aplicada aos dados recolhidos, de forma a eliminar erros de medigé&o.

O capitulo 6 procura, numa fase inicial, validar os dados do LiDAR colocado na colina Este a luz da
norma IEC 61400 e utilizando os dados recolhidos na estacdo de medicdo n.° 29 como medidor de
referéncia. Seguiu-se uma analise do escoamento nos locais onde foram instalados os dispositivos de

medicdo, procurando assim caracterizar-se 0 escoamento quanto aos parametros descritos no capitulo 2.

No capitulo 7 garantiu-se a concorréncia temporal das medi¢des e procuraram-se, de seguida, 0s
pontos associados a medic¢Ges de velocidade e temperatura méxima e minima. Procurou-se, assim, ndo
sO perceber de que forma estes dois parametros influenciam o escoamento, mas também ter uma ideia de

campo do escoamento e das suas carateristicas.

No capitulo 8 sdo debatidas as conclusbes gerais da presente dissertacdo, assim como tracadas as

perspetivas para trabalhos futuros.
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Remetidos para anexo encontram-se 0s cortes no terreno que permitem perceber a topografia junto
aos dispositivos utilizados. Também em anexo estéo todos os graficos utilizados na comparacao entre as
medi¢Bes na estacdo de medicéo n.° 29 e no Windcube®. Os perfis de velocidade média para os periodos
diurno e noturno, bem como os graficos de inclina¢do do escoamento em funcgéo da direcdo para as alturas

de medicdo, também foram remetidos para 0s anexos.
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2. Caraterizacao do Escoamento Atmosférico

A necessidade de compreender o escoamento atmosférico num determinado local, leva a que sejam
utilizados pardmetros-chave que permitam caraterizar o vento a partir de pardmetros mensuraveis pelas
torres de medicéo e/ou pelos sistemas de medicdo remota. Estdo, entre os mais utilizados, o wind veer,
wind shear e a intensidade de turbuléncia, todos eles com uma grande importancia no apuramento das
condicdes de operacdo dos aerogeradores e, consequentemente, nos custos de manutencao e capacidade

de producéo das turbinas.

O wind shear traduz a variacao da velocidade em altura. O atrito viscoso entre 0 solo e o ar, potenciado
pela vegetacdo e outras irregularidades, leva a que a baixas alturas a velocidade do vento seja menor do
gue a velocidade a alturas mais elevadas, dado que o efeito da viscosidade vai sendo menos determinante

na velocidade das camadas mais altas do vento. Assim, a velocidade a uma altura z pode ser escrita como:

u(z) = uref(z/zref)a 4)

onde uref € a velocidade do vento a altura de referéncia zref, € o € 0 chamado shear factor. Esta ndo é
a Unica forma de se aproximar um perfil de velocidades através de uma expressdo matematica, mas € a
expressao mais utilizada na industria do vento. O shear factor (a) representa o perfil de velocidade de
vento com base numa razdo de velocidades. Este parametro € aceite em diversas aplicacdes de

engenharia, com « calculado a partir de medi¢6es de velocidade a duas alturas distintas:
a = log(uz,/u,,)/10g(22/21) (5)

onde u,,e u, sao, respetivamente, as velocidades as alturas z, e z; [12]. Estas alturas devem ser
escolhidas de forma a que sejam o mais afastadas possivel. Isto produz o valor de shear factor e o
consequente perfil de velocidade mais perto do perfil real. No entanto, a utilizagcdo de um z1 demasiado
pequeno pode constituir um problema, caso a velocidade a essa altura seja ainda muito influenciada pela
vegetacdo e obstaculos que possam existir. A expressdo de calculo do shear factor ndo conta
explicitamente com o valor da rugosidade do terreno, nem faz referéncia a sua cobertura porque, como
sdo utilizados dois pontos no mesmo local para calcular o shear factor, o efeito destes fatores esta
presente no afastamento ou aproximagéo dos valores das velocidades medidas a duas alturas diferentes.

Contudo, se a menor altura de medicao for demasiado proxima do solo, poderéo ser introduzidos efeitos
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que afetam a velocidade perto do solo, mas que ndo afetam a velocidade a outras alturas. Isto altera o

shear factor e afasta-o da realidade.

Quando existem trés alturas de medicao possiveis, os trés valores de shear factor possiveis de calcular
raramente coincidem, ou seja, o perfil de evolui e a ndo é constante com o afastamento ao solo. Porém,
com a escolha correta de «, este método provou-se fiavel e capaz de criar perfis com um bom ajuste aos
perfis reais [12]. Sera de esperar que o valor de o aumente com 0 aumento da rugosidade do terreno
(maior atrito entre o vento e a superficie diminui a velocidade do escoamento junto ao solo, e aumenta
assim o gradiente de velocidades), e que diminua com o aumento positivo do gradiente geométrico do
terreno (o fluido € obrigado a acelerar nas alturas mais baixas para conseguir acompanhar o escoamento
em altura, levando a uma maior uniformidade do perfil de velocidades). Por vezes, o efeito da topografia
na velocidade do escoamento pode ser de tal maneira significativo que, junto ao solo, a velocidade torna-

se superior a velocidade medida a alturas superiores, e 0 shear factor assume valores inferiores a zero.

A variacdo da velocidade do vento com o afastamento ao solo é de elevada importancia na inddstria
da Energia Eolica. A diferenca de velocidade de vento a diferentes distancias do eixo do rotor, introduzem
esforgos que podem colocar em causa a durabilidade e eficiéncia de um aerogerador. Assim, o shear
factor permite uma rapida compreenséo do tipo de perfis espectaveis num local, e a qualificacdo desses
locais quanto a dificuldade de operacdo dos aerogeradores e durabilidade das maquinas durante o seu
funcionamento. A maior parte dos aerogeradores séo desenvolvidos para operarem em ambientes com
valores de shear factor a variarem entre 0 e 0,20. Locais com valores que saiam deste intervalo poderédo
também ser utilizados para o aproveitamento edlico, mas uma garantia de funcionamento deve ser dada

pelo fabricante.

O wind veer procura descrever a variagdo da direcdo do escoamento ao longo do perfil de velocidades.
Aparelhos como os LiDAR e anemometros ultrassonicos utilizados conseguem medir a direcdo do vento,
pelo que a medicdo da rotacdo do escoamento em altura pode ser feita com qualquer uma destas
tecnologias. Da mesma forma que a diferenca de velocidade a diferentes alturas pode introduzir esforgcos
significativos no aerogerador e seus componentes, também a variacao da dire¢do do vento pode ter efeitos
perversos nas maquinas. As pas dos aerogeradores estdo desenhadas para aproveitarem a energia do vento
que sopra paralelo ao eixo de rotacdo do rotor. Desvios desta direcdo colocam em causa a forca de
sustentagcdo que promove 0 movimento de rotacdo do rotor, pelo que mesmo pequenos desvios ao longo

da &rea abrangida pelas pas introduzem um desequilibrio de forgas que, mais uma vez, pode pér em causa
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0 bom funcionamento de um aerogerador. O valor madximo recomendado para a diferenca entre a direcdo

nos pontos maximo e minimo abrangido pelo rotor € de 10°.

A turbuléncia pode ser descrita como a flutuacdo do vetor velocidade de um escoamento de ar. Um
escoamento com poucas variagdes estard associado a uma pequena turbuléncia e um escoamento com
muitas variagdes estard associado a uma grande turbuléncia. No entanto, termos como “pouco” e “muito”
sdo subjetivos e insuficientes na classificacdo da turbuléncia espectavel num local. Na industria da
Energia Eolica foi, por isso, criada uma escala que permite relativizar a turbuléncia, conhecida como

Intensidade de Turbuléncia (1.T.), calculada por:
I.T.=a/U (6)

Onde o é 0 desvio-padrdo da velocidade horizontal num determinado ponto ao longo de um
determinado periodo de tempo, e U é a velocidade horizontal média nesse mesmo ponto ao longo do
mesmo periodo de tempo [13], normalmente dez minutos. Esta é apenas uma das formas de medir e
caraterizar a turbuléncia, dado que somente se consideram flutuacdes longitudinais da velocidade, mas é
a forma mais relevante para aplicagdes na area de producdo de energia a partir do vento. Pela natureza
dos dispositivos de medicdo utilizados, o valor de intensidade de turbuléncia calculado, apesar de
relevante na comparacéo do estado do escoamento a diferentes alturas e em diferentes pontos do terreno,
ndo poderd ser comparado com as tradicionais medicdes e valores calculados a partir de dados de

anemdmetros de copos.

A escala de intensidade de turbuléncia é representada percentualmente. Um escoamento idealizado,
onde ndo existissem variacdes no vetor velocidade ao longo do tempo, teria uma intensidade de
turbuléncia de 0%. N&o é, no entanto, pela complexidade de um escoamento atmosférico, possivel
encontrar uma intensidade de turbuléncia tdo reduzida. E, porém, possivel obter uma intensidade de
turbuléncia superior a 100%, dada a férmula de célculo deste parametro. Isto acontece quando existem
grandes flutuacbes no escoamento para velocidades médias baixas [13], com pouco interesse para a maior

parte de aplicagdes.

A utilizagéo destes pardmetros permite, por serem aceites e vastamente adotados no estudo do vento,
uma caracterizacdo do escoamento atmosferico num certo local e a comparacdo de escoamentos em
diferentes locais com diferentes carateristicas topograficas e meteoroldgicas. Serdo, por isso, estes 0s
parametros utilizados neste trabalho, complementados com outros, pertinentes para a compreensao de

fendmenos particulares.
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3. A Campanha de Medicao da Serra do Perdigao

Os dados que serviram de base para este trabalho foram recolhidos no &mbito de uma campanha de
medicgédo na Serra do Perdigdo, Vila Velha de Rodao, Portugal. Essa campanha de medigéo tinha como
objetivo primério a recolha de informacéo relevante para o Novo Atlas Europeu do Vento.

A ideia de criar um mapa de ventos internacional, aliado a um conjunto de linhas guia para a
exploracdo da energia contida no vento, nao ¢ nova. Alias, o “Novo” em “Novo Atlas Europeu do Vento”

remete para a existéncia de um outro, anterior a este.

Na tentativa de promover o mercado europeu de producdo de energia elétrica a partir da energia eélica
e, consequentemente, fomentar o desenvolvimento de tecnologias e sistemas associados a este

aproveitamento energético, foi criado em 1989 um Atlas Europeu do Vento.[3]

Dr. W. Palz escreveu relativamente ao Atlas Europeu do Vento (1989), “I trust that all those interested
in the future development of wind energy utilization in Europe will appreciate this vast work and benefit

from the comprehensive information it provides in their future activities.”[3].

A informacao contida nesse Atlas, complementou e simplificou o contetdo de atlas de vento nacionais
e criou um plano geral dos regimes de vento, metodologias, procedimentos e recomendacdes a todos
aqueles interessados na producéo de energia elétrica a partir do vento em toda a Comunidade Europeia,
incluindo zonas de terreno complexo. Estas metodologias e procedimentos, em conjunto comum
programa de computador que permite a sua aplicacdo pratica, foram a base do desenvolvimento da

indUstria de Energia Edlica tal como hoje a conhecemos. [3]

Durante muitos anos, a utilidade de um Atlas com as caracteristicas de vento de todos os paises da
Comunidade Europeia verificou-se vezes e vezes sem conta e o investimento em aproveitamentos eélicos
e desenvolvimento de tecnologias para esses projetos aumentou substancialmente desde os finais da
década de 80. No entanto, os dados retirados deste Atlas tém-se mostrado desatualizados e pouco
relevantes no estado atual da industria. O desenvolvimento tecnoldgico que estimularam levou ao
aparecimento de estruturas maiores, dotadas de pas com grandes envergaduras quando comparadas com
as maquinas comercializadas ha algumas décadas. Com a capacidade de levar a nacelle a 200 metros
acima do nivel do solo e a envergadura do rotor a atingir 300 metros, tornou-se importante conhecer o
regime de ventos até alturas mais significativas para a tecnologia contemporanea e dos anos que se
avizinham. Assim, no mesmo espirito de disponibilizar informacédo importante para o aproveitamento

edlico por toda a Europa, mas agora a alturas mais relevantes para as turbinas modernas, nasce o0 Novo
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Atlas Europeu do Vento. O NEWA pretende fornecer linhas guia para a construcdo, exploracéo e estudo

da energia edlica.

Uma das campanhas de medicdo deste projeto decorreu na Serra do Perdigdo, em Vila Velha de

Raddéo.
3.1 Topografia do Local

A escolha do local foi suportada por uma topografia que pode ser considerada um “meio-termo” entre
um local de topografia simples e um lugar de topografia complexa. Esta caracteristica permite nao s
recolher dados de vento daquela zona, bem como aperfeicoar técnicas de medicdo e ajudar a desenvolver

e validar novas tecnologias de caracterizacdo do escoamento atmosferico.

A campanha de medicdo que recolheu os dados relevantes para o tema em estudo (e muitos mais),
decorreu numa zona composta por duas colinas que podem ser consideradas praticamente bidimensionais

e estdo dispostas paralelamente entre si.

v i 229n; e 1’8/4
m 5L
%4

% Vale Cobrao
2

“.Image © 2E)18 DigitalGlobe: 5 GOOgle Ea rth

Imagery Date: 5/30/2013  39°42'25.84" N 7°45'22.01"W ‘elev 229 m eyealt 4.72km ()
vation: 197, 331,476 m x
e: 3.74 km Elev Gain/Loss: 469 m, -445 m Max Slope: 65.0%, -59.0% 7%

Figura 3 - Mapa das colinas bidimensionais paralelas com um corte transversal

A base das colinas esta a cerca de 200 metros de altitude, com os topos a atingirem uma altura de

cerca de 250 metros relativamente ao terreno envolvente.
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3.2 Distribuicao dos Aparelhos de Medida

Foram colocados aparelhos de medicdo desde o sopé das colinas até ao seu cimo, bem como ao longo
de todo o vale. No entanto, no ambito deste trabalho serdo apenas utilizados os dados de alguns aparelhos
chave, que permitam a leitura de informacao relevante na caracterizacdo do regime de ventos daquela
zona. Serd, assim, possivel confirmar ou refutar hipoteses tiradas a luz dos conhecimentos de
escoamentos atmosféricos e da mecanica dos fluidos (zonas de aceleracdo, zonas de desaceleracédo, zonas

de recirculagdo, ...). Os dados a tratar foram recolhidos pelos seguintes aparelhos:

Tabela 1 - Aparelhos de medicé&o utilizados

NUmero Tecnologia | Nome Comercial Instituicdo / Empresa
112 LiDAR Zephir® Cornell University
20 Torre de Medicéo

(100 metros)
111 LiDAR Zephir® Cornell University
- Torre de Medicéo
(100 metros)
191 LiDAR Windcube® Leosphere
- Torre de Medicéo
(100 metros)
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Esses aparelhos estavam montados ao longo do terreno na seguinte disposi¢éo:

! Disposicao dos Aparelhos de Medigcao W i AV s Legend
e s L T ® LDAR
RADAR e RASS

A Torre de Medigao

191 29 &
1178 114 S i
B 25 . » Sarnadioha

S
o
Vale Cobrao

Figura 4 - Disposic¢éo dos aparelhos de medida cujos dados seréo estudados

A utilizagdo de diversas tecnologias de medi¢cdo num espago relativamente pequeno permite, para
além de uma variedade mais alargada de variaveis medidas, analisar a precisao e exatidao dos valores
medidos por tecnologias de ponta (LIDAR’S e Wind Profilers), comparando-os com as medi¢fes por

métodos de precisdo comprovada (Torres de Medicao equipadas com anemometros ultrassonicos).
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4, Tecnologias Utilizadas

Vaérias tecnologias de medicdo foram utilizadas na campanha de medicdo concretizada na Serra do
Perdigdo. Por terem principios de funcionamento distintos, todos os aparelhos usados apresentam
vantagens e desvantagens no que toca a sua utilizacdo e a qualidade dos dados obtidos. Faz-se de seguida

uma verificacdo das principais carateristicas desses aparelhos e tecnologias.

4.1 LiDAR Wind Profiler

A ideia de aplicar a tecnologia laser na exploracao edlica e compreensdo de fendmenos atmosféricos
é quase tdo antiga como o proprio laser [5]. Presentemente, é a tecnologia mais promissora para a

medicdo remota do regime de ventos de um determinado local.

A primeira aplicacdo de laser no estudo da atmosfera tinha como objetivo investigar condi¢Oes de
visibilidade e determinar a altura das nuvens, utilizando a refracédo e reflexdo de luz por parte de particulas
de poeira e aerossdis presentes no ar. A medida que se desenvolviam lasers mais potentes e se aumentava
a sofisticacao e sensibilidade das maquinas que os usavam, foi possivel estudar a pressao do ar, 0s gases

que o constituem, incluindo componentes vestigiais do ar atmosférico [5].

Para além disso, a ideia de existir um aparelho com a capacidade de, ao nivel do solo, medir de forma
confiavel o vento e as variaveis de estado do ar atmosférico (utilizando diferentes relacdes entre a
interacdo ar-luz), até alturas de varios quiléometros, tornou antiquada a ideia de montar inimeras torres

de medicdo tradicionais [5].

O aparelho emite um feixe de luz (de forma continua ou pulsada) com uma frequéncia bem definida
e conhecida, feixe esse que é parcialmente refletido na interagdo com as particulas em suspensao no ar.
Os sistemas LIiDAR (Light Detection and Ranging) podem emitir radiacdo na gama do infravermelho,
visivel ou ultravioleta. Radiagdo em diferentes sec¢fes do espetro luminoso interage de maneira diferente
com os diferentes fenOmenos atmosféricos, permitindo inferir véarias propriedades do ar e do seu
escoamento (temperatura, composicdo, velocidade). A pequena divergéncia de um feixe laser e o seu
consequente pequeno volume permitem uma alta resolucédo até algumas centenas de metros para LiDARs
de feixe continuo, e até umas dezenas de quilémetros para os LiDARs de feixe pulsado [2]. O feixe,
depois de refletido por particulas contidas no ar, regressa ao aparelho afetado de um desvio da frequéncia,
quando comparado com o feixe originalmente emitido. A diferenca entre as frequéncias do feixe emitido

e refletido é a chamada frequéncia de Doppler, que é lida pelo LiDAR. E possivel relacionar esta
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diferenca na frequéncia do feixe luminoso com a velocidade da particula responsavel pela sua reflexao

[5].
f=f0+v/c) (7

A equacdo acima relaciona a frequéncia do feixe refletido (f) com a frequéncia do feixe emitido (fo),

a velocidade da particula responsavel pela reflexdo (v) e a velocidade da luz no ar (c) [5].

Escrito de uma outra maneira:

v=c(}%—1> ®)

Esta expressdo apenas permite calcular a componente da velocidade com a mesma direcdo do feixe
luminoso, ou seja, so é possivel calcular a velocidade com que a particula se afasta ou se aproxima do
feixe luminoso (velocidade radial vr). Por esta razdo, ndo sera de grande utilidade ter um feixe luminoso
a apontar apenas numa direcdo. Assim, é utilizada uma técnica de medicdo na qual o emissor laser roda

em torno da vertical, obtendo a leitura da velocidade dos pontos na periferia de um cone imaginario

descrito por esse movimento [5].

Azimuth ,’/

il >VAD

Figura 5 - Funcionamento de um LiDAR com a técnica VAD

Esta técnica, denominada de VAD (Velocity-Azimuth Display), por relacionar a velocidade com o

angulo de azimute, permite relacionar a velocidade radial como sendo:

v, = —u sen(0) cos(p) — v cos(6) cos(p) — w sen(p) 9)
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As componentes u, v e w sdo as componentes Oeste-Este, Sul-Norte e vertical do vento,
respetivamente. Por sua vez, 8 é o angulo de azimute (sentido inverso a partir de Norte) e ¢ é 0 angulo
de elevacdo. O resultado esperado sdo medicdes velocidade na direcdo do feixe laser, LOS?, versus o

angulo de azimute, que podem ser aproximadas por uma funcgéo seno:

0° 90° 180° 270° 360°
North East South West North
Azimuth angle @ —

Figura 6 - Pontos de Medicédo pelo sistema VAD e respetiva curva de ajuste

Assim, a velocidade radial podera ser calculada como funcdo da amplitude b, do offset a e da fase 6:

v, =a+ b cos(0 — O,,4,) (10)

Consequentemente, podera ser calculado o vetor tridimensional do vetor velocidade do vento:

U= (w,v,w) = (=b sen(bns)/cos(9), —b cos(Opms)/cos(p), —a/sen(p))  (11)

Desta equacéo, pode extrair-se a velocidade horizontal:

Vp = VU + v = \/(_b Sen(gméx)/cos((p))z + (—=b cos(Brsx)/cos(@))? 42

= b/cos(¢)

A velocidade vertical:

1 LOS — Line of Sight, velocidade medida na diregdo do feixe laser.
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w = —a/sen(p) (13)

E a velocidade total:

lv] = Vu? +vZ +w? (14)

O LiDAR permite a medigdo das componentes da velocidade do vento a diversas alturas discretas.
Como foi dito anteriormente, é de extrema conveniéncia conseguir caracterizar o regime de ventos de
uma determinada zona sem os custos de instalacdo e manutencdo associados a uma torre de medicao.
Para além disso, o facto de ser possivel obter medi¢des até a altura varrida pelas pas de uma turbina (e
muito mais), permite estimar com muita mais certeza os esforgos a que toda a estrutura podera vir a estar
sujeita, ja que os dados de previsdo do perfil de velocidades sdo baseados em medicdes a alturas discretas

e ndo extrapolados de medigdes a alturas mais baixas, como € o caso das torres de medicao.

Medir perfis de velocidade verticais e caracterizar o regime de ventos de uma zona é o objetivo da
utilizacdo de LiDARs nesta campanha de medicdo. N&o é, no entanto, a Unica aplicacdo de sistemas
LiDAR na area do aproveitamento edlico. Esta tecnologia encontra lugar, também, no topo das nacelle,
na area de previsdo de ventos a montante da turbina, de forma a permitir que o aparelho altere a sua
posicdo ou o angulo de ataque das pas, na tentativa de reduzir o erro de alinhamento da nacelle com o
vento e proteger a torre de esforgos desnecessariamente exagerados. Esta tentativa de otimizar o
aproveitamento energético esta dependente da obtencdo de dados precisos e 0 mais préximos possivel
do estado real do vento antes de atingir a nacelle. Um erro severo de medigéo pode ter o efeito contrario
ao desejado, aumentando o carregamento da estrutura e diminuindo o rendimento do aproveitamento

energético, pelo que é fulcral que os dados de vento obtido sejam fidedignos [6].

A corre¢do dos dados obtidos tem sido o “calcanhar de Aquiles” desta tecnologia em locais que ndo
0 oceano (para parques offshore) ou planicies e planaltos [7]. Apesar de todas as conveniéncias que
trazem ao mundo da producdo de energia limpa, os dados obtidos em zonas montanhosas ou pouco
planas, ndo tém conseguido estar de acordo com os padrfes de qualidade a que as torres de medicéo e 0s
seus anemémetros nos tém habituado. Isto foi tido em conta durante todo o trabalho e, por isso, a
qualidade dos dados foi testada sempre que possivel.
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4.2 Estacdes de Medicao

Consideradas os “pilares” dos estudos de regimes de ventos, para o aproveitamento eélico e ndo so,

as torres de medicédo tém sido responsaveis pela recolha de dados precisos e exatos ao longo de décadas.

A torre propriamente dita serve de suporte a diversos aparelhos de medida, que podem recolher dados
sobre direcdo, sentido e velocidade de vento, e outros dados meteoroldégicos como a precipitacao,
temperatura do ar e a pressdo atmosférica. As diferentes alturas de medic&o, est&o instalados os diferentes
aparelhos de medida que podem ir desde os tradicionais anemometros de copos e cata-ventos, até
anemoOmetros ultrassénicos. As torres utilizadas nesta campanha de medicdo estavam apenas equipadas
com anemdmetros ultrassénicos, mas a utilizacdo de anemdmetros de copos € comum neste tipo de

estruturas.

A medicdo direta das carateristicas de vento requer, no entanto, que a torre chegue a altura a que se
quer medir. Assim, para medir a velocidade do vento a altura da nacelle de uma turbina a 200 metros
a.n.s.2, uma torre de medicao necessita de ter uma altura minima de 200 metros. Também é possivel, ndo
medindo diretamente a velocidade de vento a estas alturas, extrapolar o valor da velocidade a 200 metros,
por exemplo, a partir das medicOes de velocidade a alturas mais baixas. Na industria da Energia Edlica
é recomendada a medicéo a altura de pelo menos 2/3 da altura do eixo do rotor, para que possam ser
extrapolados os perfis de velocidade para altura superiores. No entanto, uma extrapolacdo admite a

manutencdo do perfil de velocidades do vento em altura, algo que nem sempre corresponde a realidade.

4.3 Anemoémetro de copos e cata-ventos

Os anemdmetros de copos continuam a ser bastante utilizados na industria do vento, pelo seu preco
relativamente baixo, resposta linear para uma gama de velocidade de vento suficientemente alargada e

capacidade de resistir a condigdes meteorologicamente adversas [8].

Os anemoOmetros de copos tém vindo a ser desenvolvidos durante décadas, com a sua invencgéo a datar
0 século XIX. Deste entdo, este aparelho de medicdo tem sofrido diversas mudancas em relacdo ao
desenho inicial, sendo a mais 6bvia a configuragcdo com trés copos em vez de quatro, como tinha a versao
original. Estas mudangas vieram fruto de estudos iniciais sobre o nimero 6timo de copos, comprimento

ideal dos bracos do anemdmetro, aerodinamica dos copos, erros causados por flutuagdes no escoamento

2 Acima do nivel do solo
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atmosférico, entre muitos outros. A medida que a indUstria da producdo de energia elétrica a partir do
vento exigia anemometria mais exata e precisa, seguiam-se estudos sobre a resposta destes medidores a
escoamentos turbulentos e sobre a forma 6tima de calibracéo destes aparelhos. Como a regular calibragédo
dos anemdémetros de copos ndo € pratica, porque exigiria a sua desmontagem, fizeram-se estudos com o
objetivo de perceber de que forma as condi¢des climaticas, o envelhecimento dos anemdmetros, a nao
uniformidade dos escoamentos e as incertezas durante o processo de calibracdo afetam as medic6es dos

anemdmetros de copos [8].

Para colmatar a incapacidade que um anemdmetro de copos tem de medir a direcdo do vento,
normalmente também sdo montados na torre de medicdo cata-ventos, que tém como fungdo detetar a

direcdo de que sopra o vento.

A incapacidade de detetar a direcao e a inclinacdo do vento, bem como a lenta resposta a flutuacdes
no escoamento, levaram a procura de novas tecnologias para substituirem a anemometria de copos.
Apesar de essas tecnologias (LIDAR, SODAR, anemometria sonica) serem, hoje em dia, usuais no estudo
do escoamento atmosférico para as mais diversas areas, cabe aos anemometros de copos fazerem a ponte
entre o passado e o futuro. Apesar de todos 0s avancos existentes, nenhum outro aparelho de medicéo de

velocidade de vento conta com tantos estudos e know-how sobre o seu funcionamento.

4.4 Anemometros Ultrassonicos

Como dito anteriormente, a anemometria de copos, apesar de simples e relativamente barata, apresenta
algumas desvantagens. Isto levou ao desenvolvimento de novas tecnologias que colmatassem essas

falhas, e ao aparecimento de anemdémetros sonicos.

O aparecimento de estudos de turbuléncia no fim da decada de 60 foi impulsionado pelos avangos nas

tecnologias de anemometria sénica, recolha e processamento de dados [9].

Os anemoOmetros sonicos ofereciam claras vantagens sobre as outras tecnologias de medicao utilizadas
em micrometeorologia (anemoémetros de copos e medidores de fio quente, por exemplo). Nao possuem
partes moveis, pelo que também ndo possuem inércia que tenha de ser vencida aquando a aceleracéo e
desaceleracdo do vento. Assim, pode ter uma frequéncia de operacdo bastante mais elevada que

anemdmetros de copos, por exemplo [9].

Um anemdmetro sénico mede as diferentes componentes de velocidade do vento através da emissdo

e rececdo de sinais acusticos que séo transmitidos ao longo de um curso fixo em ambos os sentidos. Estes

20



Anélise do Escoamento Atmosférico sobre Colinas Bidimensionais Paralelas

aparelhos séo capazes de medir velocidades de vento entre 0s 0 e 0s 60 m/s, com uma resolucdo de 1 cm/s,
a frequéncias de 100 Hz. S&o esta frequéncia e resolucdo que permitem ao anemometro sénico medir
rapidas variacdes na velocidade do vento e estruturas turbulentas a escala de apenas alguns centimetros
[10].

Este tipo de aparelhos opera com base na medi¢do do tempo que um sinal aclstico demora a percorrer
a distancia entre transdutores (emissor e recetor). Este tempo é funcdo da distancia entre os transdutores,
da velocidade do som e da velocidade do vento paralelo ao eixo imaginario que liga os dois transdutores
[10]. Assim, o tempo que o sinal demora a percorrer a distancia entre transdutores € calculado pela

seguinte expressao:
t=L/(v+0¢) (15)

Onde L é a distancia entre os transdutores, v é a velocidade do vento com o sentido e direcéo do sinal

acustico e ¢ é a velocidade do som.

Como a velocidade é calculada pelos anemdmetros sénicos com base num tempo em transito, esta
medicdo e independente da temperatura, humidade relativa e pressdo. A velocidade é entdo calculada

pela seguinte equacéo:
v=1L1/21/t; - 1/t;) (16)

Onde t, e t, sdo 0s tempos que o sinal acustico leva a percorrer a distancia entre os dois transdutores
em ambos os sentidos [11]. A colocacdo de trés pares de transdutores em trés eixos distintos permite ter

uma medicdo tridimensional do vetor velocidade [10].

A sensibilidade destes aparelhos pode levar a que as medicgdes sejam afetadas pela presenca do proprio
medidor, dos transdutores e das hastes que os suportam. Tem havido esforgos para minimizar este efeito,
desde a mudanca do design do aparelho, até uma calibragdo minuciosa. Outros problemas de medicao
podem ser causados por goticulas de agua, neve ou congelamento de transdutores. Estas questdes podem,
no entanto, ser minimizadas através da consulta da qualidade do sinal recebido e rejei¢do de dados com

fraca qualidade, bem como com a instalagéo de sistemas anti-congelamento [10].
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5. Processamento dos Dados da Campanha de Medicao

Este trabalho teve como base a analise de dados obtidos por diversos aparelhos de medida instalados

ao longo de um vale e em duas colinas, em Vila Velha de R6dao.

Numa fase inicial, esses dados tiveram de ser tratados, para garantir que ndo existiriam erros de leitura

a afetar os resultados obtidos.

Posteriormente, analisou-se e caraterizou-se 0 escoamento nos locais onde estdo instalados os
dispositivos descritos na Tabela 1. Esta andlise foi inicialmente feita utilizando todos os dados validos e
relevantes medidos, e foi seguida de um estudo do escoamento durante um periodo diurno e um periodo

noturno e da sua comparagao.

A (ltima fase teve como objetivo garantir que se utilizavam os dados relativos a periodos em que
todos os dispositivos utilizados estivessem a medir simultaneamente. A campanha de medigéo teve a
duracdo de varios meses, mas nem todos os dispositivos de medicdo estiveram a recolher dados durante
toda sua a duracdo. Para além disso, falhas de leitura (limpas na fase inicial) levam a que, mesmo em

periodos que todas os dispositivos estiveram a medir, possa haver descontinuidades de leitura.

5.1 Abertura dos ficheiros e criacdo de cédigo

Uma campanha como a levada a cabo na Serra do Perdigdo produz uma quantidade de dados cujo
processamento e interpretagdo constituem so por si, um desafio. O tempo e a aten¢ao necessarios a essas
tarefas foram algo penalizadores, e acabaram por consumir uma parte substancial do tempo disponivel
para a realizacdo deste trabalho. Era, contudo, indispensavel essa fase, de outro modo ndo haveria

confianca suficiente para se poderem tirar conclus@es a partir desses dados experimentais.

Os dados dos aparelhos de medida utilizados foram organizados em tabelas. O grande nimero de
variaveis medidas pelos anemometros sonicos e pelos LiDARS, muitas delas a mais do que uma altura,
levou a tabelas com um numero de colunas bastante grande. Ja a quantidade de pontos temporais de
leitura levou a um grande nimero de linhas. O resultado foram tabelas de grandes dimensdes (as relativas
as torres, por exemplo, eram constituidas por 29385 linhas e 3110 colunas), que se mostraram um desafio
para programas como o Microsoft Excel, que demonstrou alguma lentiddo na abertura e manipulagao
destes ficheiros. Foi, assim, necessario abrir os ficheiros de uma outra forma que permitisse tratar e filtrar
os dados importantes, para que so posteriormente fossem abertos no Microsoft Excel, que foi o software

escolhido para a criagdo de graficos.
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Optou-se, assim, pela utilizacdo da linguagem Python conjugada com o software Jupyter Notebooks,
que permitiu uma manipulacdo mais rapida dos dados, bem como uma apresentacdo mais clara de todos
0s passos tomados. A utilizacdo da linguagem Python permite também a utilizacdo de bibliotecas
especificamente criadas para manipulagdo e analise de dados. Utilizaram-se, maioritariamente, a
biblioteca Pandas para a organizacdo dos dados em DataFrames e a biblioteca Numpy para a

manipulacdo matematica dessas DataFrames.

Muitos dos ficheiros que continham os dados a utilizar estavam no formato .csv (Comma-Separated
Value). A biblioteca Pandas dispde de uma funcdo que permite ler ficheiros deste formato, e foi essa

funcéo (pandas.read_csv()) que foi utilizada para abrir os documentos com esta configuracao.

Certos ficheiros, como os das pequenas centrais meteoroldgicas instaladas juntos aos dispositivos do
tipo RADAR, foram guardados no formato netCDF. Este € um formato bastante utilizado em areas como
a meteorologia, e a biblioteca Pandas ndo dispde de nenhuma funcéo para abrir este tipo de ficheiro.
Assim, utilizou-se a biblioteca Xarray para abrir o ficheiro e, posteriormente, criou-se uma DataFrame

com a biblioteca Pandas.

A criacdo de um codigo em Python, apesar de ser uma tarefa inicialmente morosa, possibilitou uma
manipulacdo répida dos dados. Torna-se, assim, mais facil e mais imediata a filtragem dos dados e
“limpeza” de medigdes erradas ¢/ou falta de medicGes, bem como a alteracéo dos parametros de filtragem
e os seus valores. Conseguiu-se, com isto, criar algo que permite analisar um grande conjunto de dados,

ndo apenas os aqui estudados, de forma rapida e eficiente.

5.2 Filtragem dos dados

Todos os aparelhos de medicéo estdo preparados para recolher informacao sem intervencao humana.
Apesar de ser vantajoso nao requererem uma constante monitorizacdo do processo de recolha de dados,
isto aumenta substancialmente a probabilidade de existirem erros de leitura, ou porque os dispositivos
ndo estavam em condi¢cdes normais de funcionamento, ou porque as medi¢Ges foram tiradas em
condicOes longe das ideais. Estes erros de leitura, se ndo forem detetados, podem “contaminar” 0S

resultados, dificultar as conclusdes, ou mesmo levar a conclus@es que se afastam da realidade.

Na tentativa de impedir que erros de leitura passem despercebidos aquando a manipulagdo dos dados,
muitos aparelhos de medida utilizam numeros especificos, muito maiores ou muito menores do que

valores que as variaveis possam tomar. Assim, qualquer célculo, grafico ou manipulacdo de dados com
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erros, tera resultados fora do espectéavel pelo utilizador. No caso dos LiDARs, esse nimero era 9999 ou

9998. Comecou-se, por isso, por eliminar quaisquer valores superiores a 9990 nas principais colunas.

No entanto, este tratamento prévio de dados feito pelo préprio dispositivo mostrou-se insuficiente
para eliminar todos os valores mal medidos, e alguns dos valores de velocidade e desvio padrdo, por
exemplo, continuavam bastante superiores ao que seria espectavel. Assim, uma simples abordagem que
consistisse na eliminacdo de valores iguais ou superiores a 9990 ndo seria o suficiente para garantir a
exclusdo de todas as medicdes imperfeitas. Foi necessario filtrar, também, outros parametros, como é o
caso do desvio padrédo, que também € medido pelos LIDARS. Ndo é de esperar que existam, durante um
intervalo tdo curto de tempo, variagdes significativas na velocidade do vento. Variagdes pontuais, rajadas
de vento forte, por exemplo, sdo uma possibilidade, mas ndo deverdo ser frequentes o suficiente para
afetar consideravelmente o desvio padréo, pelo que um desvio padrdo elevado estara provavelmente
associado a erros de medicdo ndo identificados pelo dispositivo. Assim, optou-se por eliminar linhas
cujos valores de desvio padrdo excedessem os 5 m/s. O valor de 5m/s foi escolhido por ter sido
encontrado vérias vezes na literatura sobre esta matéria em analise. Outro valor poderia ser utilizado, por

ndo haver nenhuma norma que aconselhe ou restrinja um valor de desvio padréo limite a ser filtrado.

Existem também parametros internos aos dispositivos, ou seja, parametros que procuram ilustrar o
estado do aparelho de medida e a qualidade da recolha de dados. Por vezes, e por motivos variados, 0s
dispositivos ndo conseguem fazer o numero de medigdes que deveriam e, por isso, 0S parametros sao
calculados com base em menos informacdo do que seria desejavel. Optou-se, entdo, por eliminar
quaisquer linhas de recolha de dados e calculos estatisticos com menos de 90% de disponibilidade de
informacdo (“Data Availability” no Windcube® e “Packets in Average” no Zephir®). Mais uma vez, este
valor foi encontrado na literatura consultada, bem como filtragens para disponibilidade de informacao
inferior a 80 %. Optou-se por uma abordagem mais agressiva na eliminacédo de dados recolhidos com
disponibilidade de dados que ndo a ideal, mas seria interessante perceber de que maneira a alteragdo do
limite minimo de disponibilidade afetaria os resultados da anélise de dados. No entanto, pelo limite de
tempo imposto a realizacdo desta dissertacao, ndo foi possivel fazer tal comparacdo, e apenas o valor de
90% foi utilizado.

Os anemdmetros sonicos montados nas torres de medicdo, por sua vez, ndo apresentam um valor
padréo para assinalar uma leitura detetada como errada. O procedimento para a limpeza dos dados das
torres comegou, por isso, com a eliminacdo das linhas cujo valor de desvio padrdo das velocidades, a

qualquer uma das alturas, fosse superior a 5 m/s. Contudo, depois desta filtragem e apds uma observacéo
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dos valores da velocidade média horizontal ao longo do tempo, notou-se que ainda havia registos de
velocidades médias de cerca de 30 m/s, que apareciam aleatoriamente ao longo do tempo. E improvavel
que o regime de ventos daquele local, ou qualquer outro na realidade, produza espacada e
esporadicamente, em periodos de dez minutos, velocidades de vento médias a rondarem as trés dezenas
de metros por segundo. Tomaram-se, por isso, medidas adicionais na eliminagdo de dados errados, e
retiraram-se todas as linhas com valores de velocidade iguais ou superiores a 30 m/s. Estes valores,
desvio padréo de 5 m/s e velocidade média de 30 m/s, séo valores utilizados como primeira aproximacao

a andlise do regime de ventos no local em causa, e poderdo ser alterados em futuras andlises.

A baixa temperatura pode também ter implicacdes nas medicGes. O congelamento dos sensores, por
exemplo, pode levar a recolha de dados errados ou a ndo recolha de dados. No entanto, ndo foram tidos
em consideracdo quaisquer restricdes a baixas temperaturas porque esta grandeza nunca foi, durante o

periodo de medicéo, baixa o suficiente para por em causa os dados recolhidos.

Os dados retirados das torres necessitaram de uma outra correcao, que nao foi necessaria nos dados
dos LiDARs. Enquanto que estes aparelhos de medigdo remota conseguem medir a direcdo do vento
relativamente ao Norte geografico, os anemometros sonicos utilizados apenas reconhecem a direcéo do
vento relativamente ao seu referencial préprio. Como existe alguma dificuldade de montar as torres
perfeitamente alinhadas com o Norte geogréfico, e como a montagem dos anemoémetros s6nicos na torre
também nédo permite orienta-los precisamente de forma simples, é necessario aplicar um offset aos dados
de direcdo, para compensar estes desalinhamentos. Estes valores de offset foram encontrados no

Datalogger de cada torre e aplicados a cada aparelho.

Poderia ter sido tomada uma aproximacdo mais agressiva em relacdo aos dados (uma média de 30 m/s
num periodo de medicdo de dez minutos continua a ser um pouco elevada, por exemplo), bem como a
utilizacdo de alguns outros parametros de eliminacdo, como a eliminacdo de registos de baixas
velocidades (menores que 4 m/s, por exemplo), mas correr-se-ia o risco de apagar dados que, apesar de
fora do expectavel, ndo tivessem qualquer tipo de erro de medicdo associado, que ndo s6 seria um
desperdicio de boas medig¢Ges, como diminuiria ainda mais um volume de prova que ja de si € pequeno.
Tudo isto foi tido em mente durante todo o processo de analise dos dados, e garantiu-se a possibilidade

de alterar estes valores a medida que se percebia melhor o regime de ventos local.

Foi remetida para 0 Anexo E a tabela que mostra a diferenca entre 0 nimero de ocorréncias antes e

depois da filtragem efetuada, para os meses de campanha analisados.
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A analise dos dados recolhidos nas torres de medicéao esteve sujeita a alguns percalcos que atrasaram
essa mesma analise e colocaram em causa a confianca em alguns dos resultados obtidos. Durante a
realizacdo deste trabalho foram existindo duavidas sobre o significado das varidveis que ocupavam
algumas colunas. Essas davidas foram esclarecidas com a analise critica dos valores que constituiam as
colunas, e com a colocacao das questdes ao corpo responsavel pelos dispositivos em questdo. Para além
dos percalcos causados por titulos pouco claros, alguns dos titulos nas torres analisadas estavam trocados.
Por exemplo, na coluna titulada “Twr20 57m_ WS hor mean”, onde “WS” se refere a “Wind Speed”,
estdo guardados os dados relativos a dire¢do do vento, dado que os valores que constituem esta coluna
variam dentro de um intervalo de 0 a 360. Por sua vez, a coluna “Twr20 57m_ WD hor mean”, onde
“WD?” se refere a “Wind Direction”, guarda os dados relativos a velocidade do vento. Estes pormenores,
que poderiam ser evitados aquando a organizacao final dos dados, dificultam uma manipulacao rapida,

eficaz e confiante dos valores apresentados nos ficheiros.

Numa fase posterior da andlise de dados, foi necessario garantir a simultaneidade das medices, ou
seja, foi necessario encontrar os intervalos de tempo comuns as medi¢cdes de cada aparelho. Esses
intervalos de tempo deram-se apenas durante os meses de abril, maio e junho, com maio a ser o més com

mais ocorréncias registadas em simultaneo.

Nessa fase, a anélise foi feita a todos estes meses, mas inicialmente optou-se por utilizar o més com o

maior numero de dados disponiveis (maio).

5.3 Informacao contida nos dados

Os dados retirados de todos estes aparelhos de medida, distribuidos ao longo das colinas e do vale,
permitem ndo sé ter uma visdo do escoamento limitado a um pequeno volume gue envolve o dispositivo
de medicdo, como também uma visdo de campo, mais generalizada, atraves da utilizacdo de medicGes
concorrentes entre todos os aparelhos. Foram, por isso, adotadas duas abordagens: uma primeira analise
onde se estudaram os dados de cada um dos aparelhos, e uma segunda que procura compreender a
variacao espacial das caracteristicas de vento (nocdo de campo).

O terreno no local estudado apresenta algumas irregularidades que, apesar de nao serem tdo aparentes
como as colinas, terdo influéncia no escoamento atmosférico. Para perceber melhor como varia a
topografia nos locais a estudar, fizeram-se “cortes” no terreno, como mostra a Figura 7. Aplicaram-se
estes cortes do terreno segundo os principais pontos cardiais em redor dos aparelhos de medicéo, cortes

esses gue estdo ilustrados no Anexo A. Estes cortes mostram claramente a existéncia de protuberancias
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no terreno que, evidentemente, dardo lugar a zonas com declive positivo e zonas com declive negativo,
mais ou menos acentuado. Declives negativos, poderdo também estar associadas a zonas de recirculacao.
A recirculacdo é causada pelas areas de baixa pressdo que se formam pela incapacidade de o fluido
acompanhar a repentina variacdo de declive do terreno. Caso estas zonas de recirculacdo afetassem o
escoamento no volume de prova de um LiDAR, por exemplo, existiriam varia¢fes acima do espectavel

na direcdo e velocidade do vento em altura.
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8 Digtaiciohs Google Earth

Imagery Date: 5/30/2013  39°42'25.84" N 7°45'22.01" W ‘elev. 229 m  eyealt 4.72 km
X
Elev Gain/Loss: 469 m, -445 m Max Slope: 65.0%, -59.0% Avg S

Figura 7 — Vista de corte do local a estudar, através da linha imaginaria que liga aproximadamente todos os aparelhos de medi¢éo
utilizados

Para o cumprimento do principio de conservacdo da massa, quando o fluido encontra declives
positivos acelera de forma a acompanhar a camada superior que ndo é afetada pelo relevo e que leva ao

aumento da velocidade do vento em altura (V).

Uma melhor compreenséo do efeito da forma e cobertura do terreno na velocidade do vento pode ser
obtida através da visualizacdo dos perfis médios de velocidade para varias diregcdes. Para isso, as
diferentes ocorréncias foram agrupadas em fungéo da direcdo do escoamento a uma altura de referéncia
de 100 metros a.n.s.. Cada direcdo corresponde a um setor com uma amplitude de 22,5° permitindo,
assim, a caracterizacdo do escoamento em 16 direcOes diferentes. Posteriormente, foi calculada a média
das velocidades para cada uma das alturas a que um determinado dispositivo é capaz de medir, para cada
uma das 16 direcOes usadas. Com estes graficos, semelhantes ao exemplo da Figura 8, espera-se perceber
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qual a forma do perfil de velocidades médio em cada uma das direces e, talvez mais importante, como
varia essa forma com a direcdo. Isto permitirda uma analise de causalidade entre as carateristicas

topograficas do terreno e a forma do perfil de velocidades.
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Figura 8 - Exemplo da representacdo de perfis de velocidade para diferentes dire¢des de vento

Podem ser tiradas ilagdes semelhantes a partir do grafico de shear factor, admitindo que o perfil pode
ser descrito pela Equacéo 5. Pela sensibilidade da escala logaritmica, as alturas de referéncia escolhidas
devem ser o mais afastadas possivel. No entanto, como a capacidade de medir em altura é bastante
diferente entre as torres e os LIDAR, e para que os diferentes shear factors possam ser confrontados,
utilizaram-se as alturas de 20 metros (a menor altura a que os Zephir® medem) e 100 metros (maxima
altura a que as torres medem). O Windcube® mede apenas a partir dos 40 metros, pelo que também se
calculou o shear factor para as alturas de referéncia de 40 e 100 metros. Depois de calculados os valores
de shear factor entre diferentes alturas, € possivel agrupa-los em funcéo da direcdo do vento a altura de
referéncia. Foi utilizada, como altura de referéncia, 100 metros a.n.s, para que os resultados obtidos
pudessem ser confrontados com os perfis tracados. Com a divisdo dos fatores nas respetivas direcdes,
calculou-se a média e tragaram-se graficos que ilustram a maior ou menor abertura dos perfis médios de
vento em funcédo da direcdo do vento a 100 metros a.n.s.. A Figura 9 ilustra um exemplo destes graficos

tracados.
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Figura 9 - Exemplo da representacao de valores de shear factor médios para diferentes dire¢des de vento

Foi também considerada importante a representacdo do nimero de ocorréncias para cada uma destas
direcdes. Isto permite tirar conclusdes em relacdo ao escoamento e as suas carateristicas, dado que um
volume de prova pequeno podera levar a conclusfes baseadas em acontecimentos esporadicos, que ndo
traduzem a realidade de forma satisfatoria. De forma de representar o nimero de ocorréncias para cada
de direcéo, tracaram-se graficos do tipo “radar”, algo semelhantes aos do shear factor. Um exemplo de

um grafico de ocorréncias é apresentado na Figura 10.
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Figura 10 - Exemplo da representacdo de ocorréncias de diferentes direcdes de vento

A comparacdo de intensidade de turbuléncia nos diversos pontos de medicdo foi conseguida a partir
de um gréafico de pontos comumente utilizado na industria e6lica, que relaciona a intensidade de
turbuléncia com a velocidade horizontal do escoamento a uma certa altura. Como o0s aerogeradores
apenas conseguem aproveitar a energia do vento a partir de uma certa velocidade do escoamento, este

grafico é muitas vezes truncado, de forma a mostrar apenas a intensidade de turbuléncia para as
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velocidades relevantes. A Figura 11 mostra um destes graficos, com a velocidade a ser contabilizada a

partir dos 3 m/s.

0.8

Intensidade de Turbuléncia @20
metros a.n.s

Velocidade Horizontal Média @ 20 metros a.n.s.

Figura 11 - Exemplo da representagdo da intensidade de turbuléncia versus a velocidade horizontal média a uma altura definida
As questBes que foram surgindo ao longo deste trabalho requereram, muitas vezes, uma analise dos
dados que ndo as atras mencionadas. Nessas situacdes foram tragados e explicados os graficos que melhor

expdem o problema e apontam para a solucéo.
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6. Analise de Resultados

Pretende-se, neste capitulo, estabelecer um panorama geral acerca do regime de ventos sentido ao
longo do tempo no local das medicGes, e perceber que fendmenos mecénicos e/ou térmicos sao

responsaveis por esse regime.

Comegou-se por uma analise as medicOes do Windcube® e da estacdo de medigdo 29 durante periodos
em que ambos os dispositivos estivessem a medir. Com isto, procurou-se perceber qual a preciséo e
exatiddo dos dados do LiDAR neste tipo de terreno. Foi também feita uma andlise a sensibilidade do
LiDAR a variaveis ambientais e utilizou-se, para isso, a norma IEC 61400.

Seguiu-se uma andlise as medi¢des dos LIDAR e estacdes de medicao instaladas no terreno. Procurou-
se perceber, em cada um dos locais de medicéo, quais as dire¢des predominantes do vento e de que forma
a orografia afetou a inclinacdo do escoamento as diferentes alturas de medicdo. Seguiu-se uma anélise a
velocidade horizontal do escoamento e a forma como esta varia com o afastamento ao solo e com a
direcdo do vento. Fez-se, também, uma andlise ao shear factor e a forma como este parametro varia com

a direc@o do escoamento, e um estudo da rotacdo do escoamento com a aproximacao ao solo.

Na tentativa de se perceber qual a influéncia de fendmenos térmicos nos parametros medidos,
filtraram-se e agruparam-se os dados em dois grupos, funcdo da hora do registo: um grupo que
corresponde ao periodo diurno (medicdes das 09h00 até as 16h00), e um outro que corresponde ao
periodo noturno (medicGes das 22h00 ate as 05h00). A anélise feita anteriormente foi realizada para 0s

dados de ambos o0s grupos, e os resultados foram comparados posteriormente.

6.1 Windcube® versus Torre 29

Como foi dito anteriormente, sdo multiplas as vantagens de utilizacao de aparelhos de medigéo remota
no apuramento da velocidade do vento. No entanto, apesar de todas as vantagens, a aplicacdo destas
tecnologias na area da conversédo da energia do vento tem sido questionada pela falta de fiabilidade das
medicdes feitas em terreno complexo. Por esta razao, e para trazer alguma confianca aos dados obtidos
pelos diversos dispositivos LIDAR, decidiu-se aproveitar a proximidade entre a estacdo de medicdo 29
(ou Torre 29) e o Windcube® (montados no cimo da colina Este) e comparar as medi¢des destes dois

aparelhos.

Num esfor¢o para incorporar cada vez mais os dispositivos de medicdo remota na industria edlica, foi

atualizada a norma IEC 61400 que inclui agora um anexo dedicado a operagdo de sistemas de medicdo
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remota [14]. Esta norma destina-se a medi¢do do desempenho de um aerogerador, mas neste trabalho
ajudara a especificar o procedimento para a comparacgéo entre os dados recolhidos por um aparelho de

medicdo remota e uma torre de medi¢do montados na imediacdo um do outro.

Segundo a norma, para que seja valida a comparacéo entre estes dispositivos, deverdo ser cumpridos
alguns requisitos no que toca a aquisicdo de dados. Deverdo ser utilizadas médias de dez minutos em
ambos os aparelhos, e calculadas, para além das médias de velocidade, as medias de desvio padrdo e
registados os valores maximo e minimo de cada periodo. O nimero de medi¢cGes efetuadas em cada
periodo de dez minutos deve ser registado, também. Dever4, ainda, existir uma sincronizacdo temporal
para 1% do intervalo médio, sincronizacao essa que deverd ser confirmada uma vez por semana, pelo
menos [14]. Ndo existe registo deste tltimo procedimento, pelo que ndo se pode confirmar que foi tomada

esta precaucao, o que introduz alguma incerteza na interpretacao dos resultados.

A campanha devera ter uma duracdo minima de trés meses e, apds a filtragem, os dados deverao
formar um periodo de analise de pelo menos 180 horas. Para se considerarem concluidos os testes de
comparacdo, deverdo existir pelo menos trés pares de dados concorrentes para velocidades
compreendidas entre 0s 4 e 0s 16 m/s [14], ou seja, deverdo existir trés pares de dados cujo valor medido

pelo dispositivo de medicdo remota e pelo dispositivo de referéncia € igual .

Assim, fez-se uma intersecdo temporal entre a Torre 29 e 0 Windcube® para maximizar o nimero de
registos concorrentes. O resultado foi um conjunto de 9290 registos, ja apos a filtragem falada
anteriormente, que comecam a 07 de abril de 2017, as 13h50, e terminam a 31 de julho de 2017, as 19h20.
Sé&o, assim, cumpridos alguns dos requisitos descritos pela norma: ambos os aparelhos estiveram a medir
em simultdneo durante mais de trés meses, e o periodo de analise é superior a 180 horas. Quanto a
existéncia de trés pares de dados concorrentes, também isso é cumprido, dado que a todas as alturas

existem sempre mais de trés leituras iguais para bins entre 0s 4 e 0s 16 m/s.

6.1.1 Comparacao dos dados obtidos

Foi feita uma primeira analise a concordancia entre as direcdes medidas por cada um dos dispositivos.
A Figura 12 apresenta os graficos de pontos para as dire¢des dos dois aparelhos de medida a 100 metros
a.n.s., tendo sido remitidos para o Anexo B os graficos obtidos a todas as alturas a que ambos medem
(40, 60, 80 e 100 metros), e a respetiva reta de regressao. Pela natureza circular deste parametro, é dificil

uma regressdo perfeita entre os dados. No entanto, apenas com a aplicacdo do offset, encontraram-se
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valores de R? que rondam os 0,85, e uma reta de ajuste proxima da igualdade entre y (direcéo lida pelo

Windcube®) e x (direcdo lida na Torre 29).
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Figura 12 - Direcéo lida pelo Windcube versus direco lida pela Torre 29 @ 100m a.n.s.

Estes valores foram tidos como satisfatérios e em comparacGes futuras entre estes dois aparelhos
utilizar-se-a a direcdo lida pela Torre 29 como sendo a direcdo a que soprava o vento naquela zona, num
determinado instante. Numa analise mais cuidada destes graficos pode observar-se, no entanto, um
desvio maior em relacdo a reta de ajuste para dire¢des entre os 180° e os 270°, sensivelmente. Uma
analise inicial a posicao relativa destes dois aparelhos gera uma preocupagdo no que toca ao efeito de
esteira que pode afetar as medi¢Ges do LiDAR para ventos que sopram do terceiro quadrante. A passagem
do vento pela torre poderd afetar a sua trajetéria e velocidade (efeito de esteira), o que podera
comprometer as medic¢Bes do LiDAR para estas dire¢cdes. Esta questdo também é mencionada na norma
IEC 61400, que apresenta algumas linhas guia relativamente a filtragem de dados potencialmente
afetados pelo efeito de esteira causado pela torre de medicdo. Deverdo, assim, ser tracados graficos que
relacionem o récio entre os dados obtidos na torre e o sistema de medicdo remoto e a dire¢do do vento.
Todos os dados que tenham sido influenciados pela presenca da torre de medigéo deverao ser excluidos
[14].

Para ter algum termo de comparacao no que toca ao beneficio da implementacéo desta filtragem neste
caso em particular, tracaram-se os graficos de velocidade sem que esta fosse aplicada. Os graficos obtidos
a todas alturas estdo disponiveis no Anexo B, com o grafico para apenas a altura de 100 metros a.n.s. a
ser apresentado na Figura 13. Obtiveram-se retas de regressdo que rondam uma razdo igual a 1,09 entre
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as velocidades medidas pelo LiDAR e as velocidades medidas na torre, com um R? de aproximadamente
0,93.
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Figura 13 - Velocidade lida pelo Windcube versus velocidade lida pela Torre 29 @100m sem filtragem relativa ao efeito de esteira

Estes valores ndo variam consideravelmente com a varia¢do da a.n.s., mas o valor da razéo entre as
velocidades é um pouco superior ao que seria espectavel, o que pode indicar que os valores lidos pelo
dispositivo de medigdo remota estdo, em parte, a ser afetados pela torre vizinha. No entanto, seria de
esperar que o efeito da presenca da torre na velocidade do escoamento se traduzisse numa desaceleragéo
do vento, pela perda de energia fruto da interacéo entre o escoamento e a torre de medicéao, e ndo na sua
aceleracdo. Nao é, pois, provavel que seja esta a explicacdo, mas antes qualquer aspeto carateristico da

tecnologia LIDAR utilizada nestas condigdes.

Na tentativa de melhorar a percecao de que fatores afetam esta diferenca na medicéo de velocidades,
tracaram-se graficos que relacionam a razéo entre as velocidades medidas e a direcdo do vento lido pela
Torre 29. A Figura 14 mostra um grafico tracado para a altura de medicdo de 100 metros, com 0 eixo y
a representar a razdo entre a velocidade da Torre 29 e a velocidade do Windcube® a essa altura, e 0 eixo
X a representar a direcdo do vento, lida pelos anemometros ultrassonicos da torre de medicdo. Foram

tracados os graficos para todas as outras alturas concorrentes, apresentados no Anexo B.

36



Anélise do Escoamento Atmosférico sobre Colinas Bidimensionais Paralelas

Velocidade Torre 29 / Velocidade Windcube @
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Figura 14 - Razao entre as velocidades @ 100m lidas pela torre e a velocidade lida pelo LiDAR versus a direcao lida pela Torre 29
@ 100m

Seria de esperar que, caso se sentisse a presenca da torre nas medic¢des do LIDAR, que isso acontecesse
para diregcOes do terceiro quadrante, ou seja, para rumos entre os 180° e os 270° dado o0 posicionamento
relativo dos dois equipamentos.
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Figura 15 - Posicéo relativa entre a Estagdo de Medicdo n°29 e o Windcube®
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Na Figura 14, e nos outros graficos em anexo, parece, de facto que as velocidades medidas pelo
Windcube® tém uma maior tendéncia a serem sobrevalorizadas para ventos que sopram desse quadrante,
mais especificamente entre os 180 e os 240°. A Figura 16 faz um zoom as ocorréncias entre 0s 150 e 0s
250° e torna-se mais aparente a sobrevalorizagdo da velocidade, dado que poucos séo 0s pontos acima
dareta y=1.

Velocidade Torre 29 / Velocidade
Windcube @ 100m
=
R 3

150 180 210 240
Diregao Torre 29 @ 100m

Figura 16 - Zoom para ocorréncias entre 0s 150 e os 250°

Por esta razdo, optou-se por eliminar, nesta comparacdo, todas as ocorréncias medidas com a dire¢ao
de vento entre Sul e Oeste. O numero de ocorréncias validas desceu de 9290 para 7421, a reta de ajuste
passou a ser mais proxima da igualdade entre y e x. O valor de R? desceu para valores que rondam os

0,92, uma diferenga minima, sem significado.
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Figura 17 - Velocidade lida pelo Windcube versus velocidade lida pela Torre 29 @100m c/ filtragem relativa ao efeito de esteira

6.1.2 Sensibilidade a variaveis ambientais

O afastamento consideravel da igualdade entre as medicGes registadas na torre e pelo Windcube® é,
provavelmente, causado por variaveis ambientais [14]. Estas variacfes nas condi¢Ges atmosféricas
podem afetar a correcdo dos dados recolhidos pelos dispositivos de medicdo remota e aumentam a
incerteza das medicBes [15]. E, entdo, importante compreender quais as variaveis ambientais que
influenciam as medicGes dos LIiDAR e de que forma o fazem. Para isso, realizaram-se testes de

sensibilidade.

A forma mais simples de avaliar a influéncia de uma varidvel ambiental nas medigdes do LiDAR
consiste na afericdo dos desvios entre estas medicdes e 0s valores recolhidos por um sistema de referéncia
(torre de medicéo, neste caso), em funcdo de uma varidvel ambiental. Devera existir cuidado para garantir
que apenas variaveis independentes sdo contabilizadas. Caso isso ndo seja feito, e sejam escolhidas
variaveis que estdo relacionadas entre si, 0 mesmo efeito serd contabilizado em duplicado e afetaré a
classificagdo da sensibilidade do LiDAR. Por outro lado, a omissdo de variaveis ambientais que afetam
diretamente as medicGes também ird contribuir para uma incerteza maior e para testes de sensibilidade

conservativos [15].

Para perceber qual a significAncia de uma variavel ambiental, sera necessario avaliar o seu grau de
influéncia nas medi¢fes. Uma variavel ambiental é relevante quando a sensibilidade (produto do declive

da reta de regressdo e do desvio padrdo da variavel independente) € igual ou superior a 0,5% ou o
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coeficiente de correlacdo (produto da sensibilidade com R) é igual ou superior a 0,1 %. Caso seja
cumprida uma ou todas essas condi¢fes para uma altura, deve ser concluido que a relevancia dessa
variavel se alarga a todas as outras alturas [15]. Pelos dados que estavam disponiveis e tendo em atencgéo
as condi¢Oes climatéricas e a topografia do local que envolve os dois dispositivos de medicéo, optou-se
por testar a relevancia da temperatura, do gradiente de temperaturas, da intensidade de turbuléncia, da
humidade relativa, do shear factor e da rotacdo em altura. Seria interessante estudar a relevancia da
inclinacdo do escoamento, mas a variavel da Torre 29 que deveria conter estes dados
(“Twr29 Xm_WD inc_mean”) incluia valores de inclinagdo de escoamento despropositados, mesmo a
100 metros a.n.s., pelo que se optou por ignorar esta varidvel. Na Tabela 2, sdo apresentados os valores
calculados na afericéo da sensibilidade das medigdes do Windcube® para algumas das alturas. A tabela
completa, com os valores calculados a todas as alturas, foi remetida para 0 Anexo B. Os valores de
humidade relativa foram lidos pelo LiDAR, alguns metros acima do solo. O gradiente de temperatura e
rotacdo em altura foram calculados para a diferenca de temperatura e diregéo entre os 40 e os 100 metros

a.n.s.
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Tabela 2 - Sensibilidade das medi¢des a variaveis ambientais

Altura
Variavel o Desvio | mda . Sensibilidade
ans | Média Sensibilidade R?
independente Padréo reta xR
[m]
40 211 544 | -0,01 -0,04 3x10° 7x10°
Temperatura
100 218 54 0,12 0,64 6x10™ 0,02
40 Gradiente 0,01 001 | -3562 -0,44 4x10 -0,01
de
100 | Temperatura | 0.01 0,01 |-12844 -1,59 4x10° 0,10
40 Rotagdo 010 | 094 | -033 -0,31 2x10% 4x10°
em
100 Altura 0,10 0,94 1.40 1.32 2.5x10°° 0,07
-5 -3
40 T 55,2 19,7 0,01 0,18 7x10 2x10
100 Relativa 55,2 19,7 0,09 181 5x10°3 0,12
40 Shear 0,20 0,24 4,58 111 3x10°3 0,06
100 Factor 0,20 024 | -523 1,27 2x103 -0,06
40 | Intensidade | 0,30 0,38 6,88 2 64 0,01 0,32
de
100 | Turbuléncia | 026 033 | 19,35 6,30 0,06 1,50

Através da analise dos valores da sensibilidade e do coeficiente de correlacdo, pode perceber-se que
as medicoes do Windcube® sdo afetadas pela temperatura, gradiente de temperatura, pela rotagdo em

altura e humidade relativa, shear factor e intensidade de turbuléncia.
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Considerou-se, entdo, como simplificagdo e por este ser o tnico LIDAR com uma torre montada nas
imediaces, que estas variaveis ambientais também afetam as medicOes realizadas pelos outros
dispositivos de medicdo remota instalados ao longo do terreno. Esta analise permitiu olhar de uma forma
critica para as medicdes realizadas pelos dispositivos de medicdo remota e distinguir entre valores
causados por fendmenos mecanicos e/ou térmicos e valores causados por uma medicdo afetada por
variaveis ambientais. Por ndo existirem torres de medicédo perto de todos os LIDARs (tal seria demasiado
dispendioso e tornaria menos evidente o proposito dos dispositivos de medigdo remota), a influéncia
destas variaveis ambientais foi tida em conta, mas ndo foi quantificada. Seria interessante perceber
melhor de que forma estas varidveis influenciam as medigdes, eliminando para isso pontos que
estivessem fora de algum intervalo pré-definido para cada uma delas. Por ndo ser o objetivo primario
deste trabalho e pela restricdo de tempo aplicada a qualquer projeto desta natureza, ndo foi possivel

realizar essa “filtragem”.

6.2 LiDAR Zephir® (112)

Este LiDAR foi montado no sopé exterior ao vale da colina Oeste. A topografia que envolve o local
é algo complexa, com alguns declives acentuados e proeminéncias consideraveis. O corte Norte-Sul
mostra um declive negativo para o vento que sopra de Norte para Sul, com uma protuberancia a jusante
do LiDAR. Nas outras direcdes, cujas imagens foram remetidas para o Anexo A, observam-se variaces

de declive, mas o terreno aparenta ser menos irregular do que na direcdo Norte-Sul.

Oy

S
Vale do_Cobrdo

Py Gqogle Earth

4" N» 7°45'19.50" W elev 235m  eyealt 1.97 km
3

Figura 18 - Corte Norte-Sul Zephir 112
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Se se analisar a inclinacdo do escoamento em funcao da direcdo do vento, pode ver-se que em média
0s maiores angulos de escoamento ocorrem quando o vento sopra, sensivelmente, de cada um destes

quadrantes sendo, assim, possivel perceber melhor a topografia do terreno que rodeia o dispositivo.

15

Inclinagdo do Escoamento @20 metros

0 50 100 150 200 250 300 350
Direcao @ 20 metros

Figura 19 — Inclinacéo do escoamento a 20 metros versus a dire¢ao do vento a 20 metros (Zephir 112)

A inclinacdo para o primeiro quadrante (entre Norte e Este) & maioritariamente negativa e é causada
pelo declive da colina, ja que o vento que sopra dessa direcdo é obrigado a obter a inclina¢do do terreno
e, pela sua inércia e viscosidade, ndo é imediata a diminuicdo da componente vertical da velocidade. O
comportamento descrito na Figura 19 é observado para as outras alturas, como se mostra no Anexo C,
apesar de ser menos claro com o aumento da altura, pelo que se conclui que os efeitos da topografia se
“perde” com o afastamento ao solo. Menos afetado por fendmenos mecénicos, o0 escoamento a maiores

alturas sera mais influenciado por fendmenos térmicos que passardo a controlar a forma do escoamento.

Depois de filtrados pelos critérios atras referidos, obtiveram-se 10843 médias de 10 minutos medidas
pelo LiDAR 112. Todos os dados foram recolhidos entre 25 de janeiro de 2017, as 11h40, e 2 de julho
de 2017, as 08h30.

As velocidades médias registadas durante este periodo estdo visiveis na Tabela 3. Estas velocidades
sdo independentes da direcdo e sdo apenas funcdo da altura. Como seria de esperar, a média das

velocidades ¢ tanto maior quanto mais afastada do solo € o ponto de medicdo. Sdo, todavia, velocidades
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médias muito baixas, algo que se verifica na generalidade dos dados que foram disponibilizados, o que

dificulta a analise das carateristicas do vento em diversas situagdes.

Tabela 3 - Velocidade Média as diferentes alturas lidas pelo Zephir 112

Altura [m] | 200 180 160 140 120 100 80 60 40 20

Velocidade
Média 4,05 3,91 3,76 | 3,62 3,47 3,32 | 3,16 | 297 | 2,74 | 2,42
[m/s]

Uma medicédo da velocidade a diversas alturas, permite tracar o perfil de velocidades médio neste
local de medicdo abrangido pelo LIDAR. Esse perfil encontra-se tracado na Figura 20, onde pode

observar-se melhor o aumento da velocidade com o aumento da altura.

200

160

120

80

40

Figura 20 - Perfil de Velocidade Médio Zephir 112

Aplicando a Equacdo 17, calculou-se o shear factor associado ao perfil médio de velocidades:
a =log(4,05/2,42)/10og(200/20) = 0,22 (17)

Resultados de multiplas campanhas de medigdo levaram a que fosse possivel a construgdo de uma
tabela que associasse diferentes shear factors a diferentes tipos de terreno. Um shear factor de 0,22 esta,

normalmente, associado a um terreno arborizado com alguns edificios [16], e ja esta fora do intervalo

recomendado por grande parte dos fabricantes de aerogeradores (0 < o < 0,20). Uma analise a zona onde
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foi montado o LiDAR em estudo mostra que é uma zona com alguma vegetacdo e com algumas casas
nas imediacOes. Apesar disso, prevé-se que ndo sejam apenas estes dois fatores os responsaveis pelo
valor de shear factor calculado, e que a propria ondulacdo e complexidade topografica do terreno

influencie este parametro.

Para ter uma nogdo mais clara do efeito da topografia na variacdo da velocidade em altura, tracaram-

se os perfis médios de velocidade para 16 direcdes diferentes, representados na Figura 21.

200 200
150 150
100 100
50 50
0 0
0 2 4 6 0 2 4 6
—o—7112. N  —@—Z7112_NNW —e—7112_NNE ——7112_NE
7112_NW 7112_WNW 7112_ENE 7112_E
200 200
150 150
100 100
50 50
0 0
0 2 4 6 0 2 4 6
——7112 W —8—7112_WSW ——7112.S —8—7112_SSE
7112_SW 7112_SSW 7112_SE 7112_ESE

Figura 21 - Perfis de velocidade média para diferentes direcGes medidas @ 100 metros a.n.s.
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O gréfico da Figura 22 mostra a quantidade de ocorréncias que existem para cada uma das direcdes,
para que se tenha em atencdo quais os resultados que se baseiam em fendmenos que apresentam
repetibilidade, e aqueles que acontecem esporadicamente, por raz8es pontuais. Tragou-se um grafico que
mostra 0 nimero de ocorréncias a 100 metros a.n.s. para cada uma das 16 diferentes dire¢des. A escolha
da altura de 100 metros a.n.s. teve como base a possivel comparacao entre os varios aparelhos de medida
instalados, j& que esta é uma altura de medicdo para todos eles, e a possibilidade de analisar de forma
mais critica os perfis de velocidades atras tracados, ja que a sua direcao foi medida a uma altura de 100

metros.

NNW1500 NNE
NW 1000 NE
WNW ¢ ENE
W E
WSW ESE
SW SE
SSW SSE

Figura 22 - Ocorréncias a 100 metros a.n.s. registadas pelo Zephir 112

O namero de ocorréncias é maximo para Sul-Sudeste, a somar 1338 ocorréncias (12%), sendo Norte-
Nordeste a direcdo com apenas 341 ocorréncias registadas (3%). Apesar do relativamente pequeno
namero de ocorréncias para a direcdo Nor-Nordeste, 341 ocorréncias permitem tirar ilacbes com algum

nivel de confianca.

Através de uma analise aos perfis da Figura 21, € possivel observar que ndo variam muito quanto a
sua forma, ndo sendo imediatamente aparente uma relacdo entre a forma do perfil e a direcdo de que
sopra o0 vento. Uma analise mais cuidada, mostra que as velocidades maximas se verificam sempre a
altura maxima de medicdo (200 metros a.n.s.), e os perfis aparentam ser mais abertos (diferenga maior
entre as velocidades as alturas méximas e minima) para as dire¢des do primeiro e terceiro quadrantes.
No segundo quadrante, destaca-se o perfil de vento de WNW por, em média, 0 escoamento atingir

velocidades maiores quando sopra dessa direcéo.
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Outra forma de estudar os perfis de velocidade em fungéo da diregdo é através da analise de um grafico
que relacione o shear factor com a direcdo do vento. A Figura 23 ilustra esse grafico para o dispositivo

de medicdo remota em causa.

NNwW 0.5 NNE
NW 0.4 NE
0.3
WNW 0 ENE
W E
WSW ESE
SW SE
SSW SSE

Figura 23 - Shear factor entre 20 e 200 metros a.n.s. em fungdo da direcéo, Zephir 112

A anélise do gréfico do shear factor versus a direcdo mostra o que ja tinha sido constatado a partir
dos perfis de velocidade: o primeiro e terceiro quadrantes apresentam um shear factor maior, com as
restantes direcdes a apresentarem fatores bastante semelhantes entre si. Ainda se pode ler que o shear
factor maximo é de 0,3, valor que ja se encontra fora do intervalo que esta associado a um terreno
arborizado com alguns edificios e entra agora no intervalo associado a terrenos caracteristicos de

pequenas urbanizacoes [16].

Estas diferencas podem ndo so estar associadas a fendmenos mecanicos causados pelo escoamento

num terreno de topografia algo complexa e pela sua cobertura, mas também a fenémenos térmicos.

Para tentar perceber se e de que maneira a temperatura e, talvez mais relevante, o gradiente de
temperatura afetam a forma do perfil de velocidades, dividiu-se a analise em perfis diurnos e noturnos,
para além da divisdo direcional. Como 0 anoitecer e 0 amanhecer se d&o a horas diferentes ao longo do
ano e como as medicdes englobam estacdes tdo diferentes como o Inverno e o Verao, optou-se por utilizar
um periodo que apenas englobe, garantidamente, horas diurnas ou horas noturnas. Escolheu-se, entdo, o
periodo entre as 09h00 e as 16h00 como periodo diurno, e entre as 22h00 e as 05h00 como periodo
noturno. A temperatura média diurna foi de 25°C, enquanto que a temperatura média noturna foi de 14°C.

As ocorréncias em funcdo das diferentes dire¢bes, para ambos os periodos, estdo representadas na
Figura 24.
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Figura 24 - Ocorréncias em fungdo da direcdo @ 100 metros a.n.s. (periodo diurno vs noturno)

Quer para o periodo diurno quer para o periodo noturno, continuam a verificar-se perfis mais abertos
para ventos que sopram de direcdes do primeiro e terceiro quadrantes. Os perfis de velocidade diurnos
do segundo quadrante apresentam velocidades elevadas e estdo representados na Figura 25. A direcédo
WNW ¢ a direcdo sensivelmente paralela a cumeada e apresenta velocidades médias perto de 7 m/s a
200 metros a.n.s., com um shear factor aparentemente elevado. A auséncia de relevo consideravel nesta
direcdo nada faz para acelerar o fluido junto ao solo, pelo que existe um gradiente de velocidade grande

entre as duas alturas extremas.
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Figura 25 - Perfis de velocidade médios em funcéo da direcdo @ 100 metros a.n.s. (periodo diurno - Zephir 112)
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Para a direcdo ENE, direcdo sensivelmente perpendicular a cumeada, destaca-se um perfil de
velocidades médias elevadas para o periodo noturno. Isto pode estar relacionado com a tendéncia que o

escoamento possui de, durante o periodo noturno, descer as colinas (ventos catabaticos).
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Figura 26 - Perfis verticais médios em fun¢do da dire¢cdo @ 100 metros a.n.s. [Lado esquerdo - periodo diurno; Lado direito -
periodo noturno]

No entanto, evidencia-se uma diferenca entre estes dois periodos na forma e na velocidade média que
apresentam. Durante o dia, a variacao de velocidade em altura aparenta ser menor, ou seja, espera-se que

os shear factors sejam menores para o periodo diurno. Apesar de a velocidade variar menos com o
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aumento da altura de medicdo, as velocidades medidas sdo, em média, superiores durante o dia. A

Tabela 4 apresenta as velocidades médias diurnas e noturnas para as diferentes alturas de medicéo.

Tabela 4 - Velocidade Média as diferentes alturas lidas pelo Zephir 112 durante o dia e a noite

Altura [m] 200 | 180 | 160 | 140 | 120 | 100 80 60 40 20

Velocidade

) 431 | 426 | 420 | 414 | 408 | 401 | 392 | 3,80 | 3,61 | 3,25
Diurna [m/s]

Velocidade

3,71 351 | 3,29 | 3,09 | 2,87 | 267 | 246 | 2,22 | 1,99 | 1,73
Noturna [m/s]

Uma analise aos perfis de velocidades médios tracados para os periodos diurno e noturno ilustra esta

diferenga de velocidade e de variacdo de velocidade em altura.
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Figura 27 - Perfil de Velocidade Médio Zephir 112 para os periodos diurno e noturno

A aplicagdo da Equacdo 5 para as alturas a.n.s. de 200 metros e 20 metros permite concluir que o

shear factor médio diurno é de 0,12, enquanto que o noturno ¢ de 0,33.

Sera, mais uma vez, interessante saber quais os valores de shear factor associados as diferentes
direcdes e, talvez mais importante, se essas direcdes sdo semelhantes para o periodo diurno e noturno.
No entanto, para que se possam comparar os shear factors nos diversos pontos de medic¢do ao longo da
Serra, optou-se por tracar o shear factor calculado entre os 20 e os 100 metros a.n.s.. A Figura 28 mostra
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que o periodo noturno estd associado a valores de shear factor maiores para praticamente todas as
direcdes, com a excecdo das direcdes WNW e ESE. No entanto, como essas dire¢fes tém um baixo

numero de ocorréncias associado, ndo é possivel perceber se é um fendmeno com repetibilidade.

N
NNWw 0.4 NNE
NW 0.3 NE
WNW 0. ENE
0.

W E
WSW ESE
SW SE
SSW SSE
S

Periodo Diurno ==Periodo Noturno

Figura 28 - Shear factor entre 20 e 100 metros a.n.s. em funcéo da direcdo para os periodos diurno e noturno, Zephir 112

A superioridade do shear factor noturno poderé estar ligada as diferencas de temperatura entre o dia
e a noite. Durante a noite, a auséncia da radiacéo solar leva a um arrefecimento da superficie terrestre.
Este arrefecimento cria uma pequena camada de ar estavel perto do solo (camada limite), que por sua
vez leva a uma inversao térmica do ar, ou seja, as camadas de ar mais afastadas do solo tém uma maior
temperatura do que a camada junto ao chdo. A estabilidade da superficie junto ao solo cria limitacdes no
que toca a troca de calor, humidade e movimento entre as camadas mais afastadas do solo e a camada
limite, que fica praticamente “desligada” do que ocorre a alturas superiores [17]. Assim, é possivel ter
ventos velozes fora da camada limite, e um escoamento calmo dentro desta camada, 0 que promove um

aumento do shear factor.

Uma outra andlise que pode ser feita envolve a rotacdo em altura. O bom funcionamento de uma
turbina edlica esta dependente de uma boa manutencdo da direcdo do vento ao longo da extensdo das
pas. RotacOes excessivas do escoamento (mais de 10°) podem pdr em causa a integridade mecénica da
turbina e impossibilitar a conversao da energia do vento em energia elétrica. Para analisar este fendmeno,
tracou-se um grafico que relaciona a variagdo de dire¢do do vento ao longo das alturas de medi¢cdo com
a direcdo do vento a altura de referéncia (100 metros). Utilizou-se a altura de 100 metros como altura de
referéncia para que possa haver comparabilidade de resultados em analises futuras. A Figura 29 mostra

o gréfico tragado, e é clara a rotagdo que existe no escoamento ao longo das alturas de medicéo.
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Figura 29 - Rota¢do do escoamento em altura (direcdo de referéncia medida & altura de 100 metros)

Através do estudo do grafico da Figura 29 pode observar-se um ajuntamento do vento para as
direcbes N, NNE, NNW, NW e WNW a partir dos 100 metros a.n.s.. O mesmo acontece para as direcoes
ESSE, SE, SSE, S e SSW, o que indicia que estas mudangas de direcdo sao causadas por irregularidades
no terreno que forcam o fluido para uma direcdo especifica. Uma anélise do terreno que rodeia este
aparelho de medida indicia que a posicao relativa da colina e o pequeno relevo a SW do LiDAR “guiam”
0 escoamento para NNW quando o vento sopra do segundo quadrante e para SSE quando o vento sopra

do terceiro quadrante.

Normalmente estes desvios ocorrem para velocidades baixas, de forma a que a quantidade de
movimento e inércia do fluido ndo sejam grandes o suficiente para impedir esta mudanca de direcao.
Para tentar perceber se a velocidade é um factor nesta mudanca de dire¢do, tragou-se 0 mesmo gréfico
da Figura 29, mas utilizaram-se apenas as velocidades acima de 3 m/s, velocidade minima do intervalo
de cut-in para a maior parte das turbinas. Filtrar todas as velocidades menores que 3 m/s diminuiu o

numero de ocorréncias para 3109.
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Figura 30 - Rotac&@o do escoamento em altura (direcdo de referéncia medida a altura de 100 metros) s/ velocidades menores que 3
m/s

Esta filtragem reduziu algumas das varia¢es encontradas anteriormente, pelo que se conclui que a
rotacdo do escoamento em altura causada pela topografia do terreno serd ampliada com a diminui¢éo da
velocidade do ar. No entanto, continua a existir uma rotacdo acentuada em altura, mas, desta feita, mais
gradual e continua. Estas rotacdes poderiam tornar dificilmente viavel a instalacdo duma turbina edlica
de grandes dimensdes neste local. A rotacdo do escoamento na area varrida pelas pas de uma turbina de
grande porte (dos 50 até aos 200 metros a.n.s., por exemplo) poderia impossibilitar a producao durante
muitas horas, inviabilizando, assim, um projeto. Ventos que sopram de ENE, NNE, S e SSW a altura de
referéncia de 100 metros a.n.s. rodam, em media, mais de 10° entre os 200 e os 40 metros. O vento sopra
destas direcdes 24% das ocorréncias medidas e, por isso, estas rotacdes deveriam ser contabilizadas num

estudo de viabilidade de um projeto edlico.

Para completar a analise ao local onde estava montado este aparelho de medicdo, procedeu-se ao
estudo da I.T.. Como foi dito anteriormente, este parametro mostra a razdo percentual entre o desvio
padrdo e a velocidade e permite comparar diferentes locais quanto a variacdo do vetor velocidade ao
longo do tempo. A forma mais comum de analisar este parametro ¢ através de um grafico “intensidade

de turbuléncia versus velocidade média”, como o representado na Figura 31.
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Figura 31 - Intensidade de Turbuléncia vs Velocidade Horizontal média a 20 metros a.n.s.

Apesar de ser possivel encontrar valores de intensidade de turbuléncia superiores a 200%, isto s6
acontece para velocidades baixas e ndo terd grande significado no que toca ao aproveitamento edlico.
Mais relevantes serdo os valores destes parametros para velocidades superiores a velocidade de cut-in,
que se considerou 3 m/s. Para estas velocidades, a intensidade de turbuléncia mantém-se praticamente
sempre abaixo dos 50% e tende a diminuir com o aumento da velocidade, como se pode verificar na
Figura 32. Este comportamento verifica-se para todas as alturas de medicao, com a dispersédo dos pontos
a aumentar com o aumento da altura de medic&o. E, também, de salientar a forma do grafico. Esta forma
afasta-se daquela que seria a espectavel, com grandes valores de intensidade de turbuléncia para baixas
velocidades, com a uma rapida diminui¢do dessa intensidade com o aumento da velocidade horizontal,
até chegar a um valor mais ou menos estavel. Neste gréfico, a intensidade de turbuléncia diminui com a
velocidade e estabiliza, mas parece ndo o fazer de forma gradual, como seria de esperar. Os valores de
altas intensidades de turbuléncia sdo poucos, mesmo para baixas velocidades, e existem valores de
intensidade de turbuléncia muito perto de 0, mesmo para velocidades baixas. Por estas razdes, teve-se
algum cuidado a tirar ilagdes acerca da intensidade de turbuléncia medida pelos dispositivos de medi¢éo

remota.
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Figura 32 - Intensidade de Turbuléncia vs Velocidade Horizontal média a 19 metros a.n.s. (velocidades superiores a 3 m/s)
6.3 Estacao de Medicdo n.” 20

A Estacdo de Medicdo n.° 20 foi instalada na colina Oeste e estd posicionada cerca de 150 metros
acima da posigdo do LiDAR 112. Esta torre estava equipada com oito anemdmetros sonicos as alturas de
10, 20, 28, 37, 57, 78 e 100 metros a.n.s.. Dois anemdémetros estdo montados a 78 metros a.n.s..

O terreno que envolve a torre € dominado por pequenos declives nas dire¢fes paralelas a cumeada
(rumo NE-SW, sensivelmente) e declives acentuados nas restantes direcdes. Uma analise topogréafica do
terreno envolvente pode ser consultada no Anexo A, com 0s cortes nas dire¢es dos principais pontos
cardeais, e a Figura 33 mostra um corte Norte-Sul. De notar que a torre de medi¢do ndo esta montada no
cume da colina, mas sim na sua encosta Oeste, perto do cume, com algumas elevagdes nas imediacdes.
Esta localizacdo podera ter um efeito notavel em varios parametros a analisar, como a inclinacdo do

escoamento, a velocidade e o shear factor.
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Figura 33 - Corte Norte-Sul Torre 20
Comecou-se por analisar todos os dados recolhidos na torre, ja depois de serem filtrados de acordo

com os parametros explicitados anteriormente. O resultado foi um conjunto de 14333 pontos de medigé&o,
desde dia 7 de abril de 2017, as 13h50, até dia 26 de agosto de 2017, as 10h20.

Cada um desses pontos esta associado a uma direcdo de vento. Para perceber quais as direcdes e rumos

de vento predominantes, tragou-se um grafico de ocorréncias em funcéo da direcéo do vento.
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Figura 34 - Ocorréncias a 100 metros a.n.s. registadas pela Torre 20
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O maior nimero de registos deu-se para ventos de Noroeste, com 1850 registos (13% das ocorréncias),
com a 0 vento a soprar em menos ocasides de Sul, com apenas 209 registos (1% das ocorréncias). Esta

diferenca foi tida em conta aquando tiradas ilacdes.

Com os pontos medidos na torre, é possivel tracar-se um gréafico que confronta a inclinacdo do
escoamento a 10 metros a.n.s. com a direcdo do escoamento a mesma altura. Com isto, pretende-se
perceber como se comporta o escoamento em redor do dispositivo de medicdo e, assim, tirar ilaces
quanto a influéncia da topografia e cobertura do terreno nesta zona. Analisando o grafico da Figura 35
consegue perceber-se que 0 escoamento apresenta maioritariamente uma inclinagdo negativa quando o
vento sopra do lado Este da colina. Entre os 80 e os 140° (ENE — SE), sensivelmente, a clareza desta
inclinacdo € um pouco perdida, com bastantes ocorréncias a mostrarem uma inclina¢do do escoamento
positiva. Para estes angulos, o escoamento tem de passar o cume da colina antes de chegar ao dispositivo
de medicdo. A incapacidade de o fluido acompanhar a variacdo de declive do solo, ja falada
anteriormente, pode criar diferenciais de pressdo capazes de levar a geracdo de zonas de recirculagao
apos o cume. Estas zonas podem ser caraterizadas pela rotagdo do escoamento. Este fendbmeno, por sua
vez, pode originar leituras como as aqui observadas, que medem a inclinacdo do fluido positiva quando

0 declive do solo sugeriria uma inclinacéo negativa.

a.n.s.

Inclinagdo do Escoamento @ 10 metros

-30

0 45 90 135 180 225 270 315 360

Direcdo @ 10 metros a.n.s.

Figura 35 - Inclinagé@o do escoamento a 10 metros a.n.s. versus direcdo do escoamento a 10 metros a.n.s. (Torre 20)

Segue-se uma zona com uma inclinacdo menos definida, entre os 140 e os 190°, sensivelmente, com

0 escoamento a ficar com inclinagdo positiva até aos 340°. Os ventos que sopram destas diregdes sdo
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ventos que sobem a encosta, 0 que justifica esta inclinacdo. Entre os 340 e os 360°, pode observar-se

uma indefinicdo da inclinacdo do escoamento, comecando a ser negativa a partir dai.

Como dito anteriormente, o efeito da topografia € menos aparente nas camadas mais afastadas do solo,
pelo que a alturas maiores ndo existe uma clara percecdo do relevo do local, como se mostra na Figura
36.

a.n.s.

Inclinagdo do Escoamento @ 100 metros
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Figura 36 - Inclinagdo do escoamento a 100 metros a.n.s. versus dire¢do do escoamento a 100 metros a.n.s. (Torre 20)

Tracou-se, posteriormente, o perfil de velocidades médio e independente da direcdo, ilustrado na

Figura 37.
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Figura 37 - Perfil de velocidade médio da Torre 20
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O vento nesta zona possui, em média, uma velocidade entre 3 e 4 m/s, com a velocidade a variar mais

acentuadamente entre os 10 e os 40 metros, diminuindo a variacao da velocidade a partir dessa altura.

O shear factor médio, entre as alturas de 10 e 100 metros a.n.s. calculado através da Equacéo 5, é de

0,15, valor carateristico de um terreno com plantas rasteiras e pouca arborizagao [16].

Um perfil de velocidades médio esconde muita informacdo, pelo que se tracaram os perfis de
velocidade médios para 16 direcGes diferentes, com a direcdo de referéncia a ser medida a 100 metros

a.n.s., representados na Figura 38.
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Figura 38 - Perfis de velocidade médios para as principais direcoes medidas @ 100 metros a.n.s. (Torre 20)
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Pode observar-se que os perfis de cada quadrante apresentam uma variacdo de velocidade coma altura
semelhante entre si, com a variacdo mais notavel a ser a ndo a variacdo, mas a propria velocidade.
Também é possivel perceber que, em média, os perfis dos ventos que sopram do primeiro e do quarto
quadrantes sdo mais abertos do que os dos restantes quadrantes. O vento que sopra destas direcdes,
interage com os anemometros sénicos instalados na torre depois de passar pelo cume da colina e iniciar
0 seu movimento de descida. Este deslocamento do escoamento, a variacdo da quantidade de movimento
nas camadas mais junto ao solo na tentativa de acompanhar o seu declive e a incapacidade de o
escoamento mudar instantaneamente de direcdo (pela sua viscosidade e inércia), leva a que seja mais
notoria uma variacdo da velocidade com o distanciamento ao cho, tornando o perfil mais “aberto”. Por
outro lado, os ventos que sopram do lado Oeste da colina s&o obrigados a acelerar para que seja cumprido
0 principio de conservacdo da massa. Esta aceleracdo junto ao solo, faz com que os perfis sejam mais

verticais, dado que a velocidade a baixas alturas se aproxima muito mais das velocidades longe do solo.

O shear factor medido entre as alturas minima e méaxima e funcéao da direcdo a 100 metros (Figura 39),
mostra que os maiores valores se verificam para ventos provenientes do primeiro e quarto quadrantes,
com o valor maximo para ventos que sopram de Nordeste (shear factor de 0,45). Esta é a direcédo
praticamente perpendicular a cumeada, que obriga o escoamento a passar pelo cume da colina antes de
atingir os dispositivos de medi¢do. Uma anélise ao grafico do shear factor confere as conclusdes tiradas
pela observacdo dos perfis médios de velocidade: o shear factor € maior quando o vento sopra dos
primeiro e quarto quadrantes, estando os perfis para as outras dire¢fes associados a valores mais baixos

de shear factor (valores que rondam os 0,1).

0.5 NNE
NW 0.4 NE
0.3
0.2
WNW 0 ENE
W -0 E
WSW ESE
SW SE
SSW SSE

Figura 39 - Shear factor 10/100 versus dire¢éo a 100 metros a.n.s. — Torre 20
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A clara relagdo entre o shear factor e a direcdo sugere que o escoamento neste local e as suas

propriedades sdo largamente ditados pelo terreno envolvente, com fatores térmicos a ficarem em segundo

plano.

A Figura 40 explicita essa mesma rotacdo para 16 direcdes diferentes. Em metade dessas dire¢des, a

rotacdo ultrapassa os 10°, com uma rotacdo média maxima de 35° para ventos que sopram de Norte.
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Figura 40 - Rotagdo do escoamento em altura (direcao de referéncia medida a altura de 100 metros)

Para melhor visualizar a rotacdo em altura tragou-se um gréfico do tipo radar, onde se tragou 0 médulo

da diferenca entre as dire¢fes aos 10 e 100 metros de altura a.n.s. em funcédo da diregéo a 100 metros de

altura a.n.s.. O resultado é apresentado na Figura 41.
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Figura 41 - Diferenca de diregdo entre 0s 10 e 0s 100 metros a.n.s. em funcéo da direc&o a 100 metros a.n.s.

A anélise deste grafico permite perceber que as maiores rotacdes se dao para ventos que sopram de
Norte, e que existe alguma simetria nas rotacdes para as direcdes entre Oeste-Nordeste e Este-Nordeste.
A direcdo Norte é uma direcdo obliqua a colina, pelo que o vento junto ao solo devera querer seguir a
direcdo do declive do terreno, rodando. A posicédo da torre (na encosta Oeste da colina), faz com que esta
rotacdo acentuada ndo seja sentida quando o vento sopra de Sul. Nas direcdes perpendiculares a colina,
Sudoeste e Nordeste, sensivelmente, a rotacdo em altura apresenta valores semelhantes, sendo um pouco

maior quando o vento sopra de Sudoeste.

A clara relacéo entre o escoamento atmosférico e a topografia do terreno que envolve a Torre 20, leva

a crer que o efeito das varia¢Ges térmicas ndo sera determinante.

Uma analise da evolucéo da intensidade de turbuléncia com a velocidade horizontal do escoamento e
com a variacdo da altura ao solo mostra, antes de mais, uma forma muito mais préxima do que seria
espectavel para um grafico que compara estes parametros. Para velocidades baixas o valor da intensidade
de turbuléncia ultrapassa a unidade e atinge, para a altura de 100 metros a.n.s., o valor de 10 (1000%).
Por serem para velocidades muito baixas, estes valores ndo tém muito significado. A intensidade de
turbuléncia decresce com o aumento da velocidade horizontal, variando dentro de um intervalo cada vez
mais pequeno. O que se torna aparenta € uma diminuicdo desse intervalo com a diminui¢do da distancia
ao solo, ou seja, a dispersdo dos valores diminui com a diminui¢cdo da distancia ao solo. Também o
proprio valor da intensidade de turbuléncia diminui com a diminuicdo da altura ao solo. A
100 metros a.n.s., a partir de 4 m/s, podem ainda ser encontrados valores de intensidade de turbuléncia

superiores a 0,8. A 10 metros a.n.s., o valor da intensidade de turbuléncia ndo passa os 0,5, a partir da
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mesma velocidade. E de salientar a pouca quantidade de pontos acima da velocidade de 4 m/s, pelo que

seria de interesse fazer 0 mesmo estudo para alturas de vento mais forte neste local.

Decidiu-se fazer a mesma andlise que tinha sido previamente feita para o LiDAR: dividiram-se 0s
dados em medicOes efetuadas durante o dia e medicOes efetuadas durante a noite. As horas utilizadas

para separar estes dois periodos diarios foram as mesmas utilizadas anteriormente.

As temperaturas medias registadas para os periodos diurno e noturno foram descritas na Tabela 5.

Tabela 5 - Temperaturas médias diurnas e noturnas medidas pela Torre 20

Altura [m] 10 20 28 37 57 78 100
Temp. Média
) 26,46 | 25,85 25,69 25,94 24,85 24,89 24,98
Diurna [°C]
Temp. Média

21,65 | 21,19 22,04 22,28 21,37 21,76 22,11
Noturna [°C]

Da anélise da Tabela 5 pode concluir-se que tanto a temperatura como o gradiente de temperatura
pouco variaram entre o dia e a noite, apresentando uma diferenca média de 3,8°C entre os dois periodos.

N&o se esperam, por isso, diferencas drasticas no escoamento dos dois periodos.

No que toca a ocorréncias, apesar de terem em comum o facto de serem muito menos frequentes
ventos provenientes de direcGes do terceiro ou quarto quadrantes, apresentam algumas diferencas. A
principal diferenca estd no nimero de ocorréncias de Nordeste que domina o vento noturno e é muito
menos representativo da direcdo de que sopra o vento durante o dia que, por sua vez, destaca 0s ventos
que sopram do segundo quadrante. Essas diferencas podem ser verificadas na Figura 42 e devem ser tidas

em conta quando analisadas as diferentes entre os escoamentos durante os dois periodos de medicéo.
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Figura 42 - Ocorréncias a 100 metros durante o periodo diurno e noturno

N&o aparenta existir grandes variagcdes no que toca a variagdes de shear factor com a mudanga entre
dia e noite. A grande diferenca entre os dois esquemas de shear factor funcdo da direcdo encontra-se
para ventos gque sopram do terceiro e quarto quadrantes que, como dito anteriormente, constituem uma
percentagem pequena das ocorréncias totais. Por essa razdo, ambos os graficos aparentam ser

semelhantes ao da Figura 39, que abrange todas as horas do dia.
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Figura 43 - Shear factor entre 10 e 100 metros a.n.s. em funcéo da direcao para os periodos diurno e noturno, Torre 20

Na Figura 44, pode observar-se a diferenca entre as dire¢fes a 10 e as 100 metros acima do nivel do
solo em funcdo da direcdo a 100 metros a.n.s.. Apesar de, para ambos os periodos, a rotacdo do
escoamento ser maxima quando o vento sopra de Norte, o baixo nimero de ocorréncias para esta direcao
durante o periodo noturno, ndo permite uma analise com um elevado nivel de certeza. O mesmo se
verifica para os dados do terceiro e quarto quadrantes. Se se comparar a rotacdo do escoamento com 0s

perfis verticais médios para cada uma das direcOes, observa-se uma relacdo entre os pardmetros rotacéo

e velocidade horizontal média, com a rotacdo a ser maior para escoamentos de mais baixa velocidade.
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Figura 44 - Diferenca entre a dire¢éo do escoamento a 10 e a 100 metros a.n.s. em funcéo da direcdo @ 100 metros a.n.s. (Torre 20)

A andlise dos gréficos da intensidade de turbuléncia em funcdo da velocidade horizontal, permite
perceber que existe um aumento da intensidade de turbuléncia e uma diminuicdo da dispersao dos pontos
com a aproximagao ao solo, algo que é comum aos dois periodos selecionados. E de notar, no entanto,
como se pode observar na Figura 45, uma maior intensidade de turbuléncia registada durante o periodo
diurno. Isto devera estar relacionado com a maior estabilidade atmosférica do escoamento durante o

periodo noturno.

13 15

« Periodo Diurno  « Periodo Noturno

Figura 45 - Intensidade de turbuléncia @ 100 metros a.n.s. (Periodo diurno versus periodo noturno)
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6.4 LiDAR Zephir® (111)

Este LIiDAR foi instalado no vale, nas imediacdes do sopé colina Este. Esta localizacdo em especifico
esta rodeada por pequenas elevacdes, ou seja, o aparelho de medigdo remota esta instalado numa espécie

de “cratera”, com a colina a Nordeste.
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Figura 46 - Corte Norte-Sul (Zephir 111)

Depois de aplicada a filtragem mencionada atras, ficou-se com um conjunto de 9785 pontos, desde
dia 23 de janeiro de 2017, as 11h50, até dia 2 de julho de 2017, as 08h40.

A distribuicio destes pontos pelas diferentes direcdes a 100 metros a.n.s. € mostrada na Figura 47. E
possivel observar um nimero maximos de ocorréncias para a direcdo Noroeste (sensivelmente paralela
a cumeada) com 1178 pontos medidos. O segundo quadrante é o quadrante que mais ocorréncias tem,
contando com 38% dos registos. Cada um dos outros trés quadrantes conta com cerca de 20% das
ocorréncias. O numero minimo de registos deu-se para a dire¢cdo ENE, que tem apenas 374 pontos. Esta
discrepancia em nimero de ocorréncias devera ser tomada em conta na analise dos dados recolhidos por

este aparelho, caso essa andlise seja sensivel a direcao do vento.
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Figura 47 - Ocorréncias a 100 metros a.n.s. registadas pelo Zephir 111

A complexidade do terreno que envolve este aparelho de medicdo, com pequenas elevacdes a
rodearem praticamente todo o LiDAR, é aparente num grafico que relaciona a inclinacdo do escoamento

com a dire¢do do vento, como o da Figura 48.
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Figura 48 - Inclinacé@o do escoamento a 20 metros versus a dire¢ao do vento a 20 metros (Zephir 111)

Tracando o perfil de velocidades médio para este periodo, obtém-se um perfil que pode ser
caracterizado por velocidades médias baixas, nunca maiores do que 4 m/s, e uma variacdo de velocidade
em altura aproximadamente linear (Figura 49). O shear factor para este perfil é de 0,27, um valor
associado a escoamentos em pequenas cidades. E, assim, aparente que o perfil de vento é afetado por

todas as protuberéncias que envolvem o dispositivo de medicao.
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Figura 49 - Perfil médio de velocidades - Zephir 111
Para se perceber melhor de que forma esta relacdo se dé, tracaram-se os perfis para as 16 diferentes

direcdes utilizadas anteriormente.
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Figura 50 - Perfis de velocidade médios para as principais dire¢cdes medidas @ 100 metros a.n.s. (Zephir 111)

E possivel observar algumas direcdes predominantes no que toca a velocidade do escoamento, mas a
maior parte das direcbes apresentam uma forma semelhante entre si. E de notar as baixas velocidades
médias que se fazem sentir em praticamente todas as dire¢des, com o escoamento a mover-se a mais de

4 m/s apenas para dire¢des particulares ou para alturas elevadas.

Para uma melhor visualizacéo das diferencas entre os perfis associados a diferentes alturas, tragou-se
o gréfico que relaciona o valor de shear factor medido entre os 20 e os 200 metros a.n.s. com a direcdo

do vento a 100 metros a.n.s., representado na Figura 51.
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Figura 51 - Shear Factor 20/200 versus direcdo (Zephir 111)

O shear factor parece ser relativamente homogéneo e quase independente da dire¢do, com as direcdes
perpendiculares a cumeada (NNE, NE, SW e SSW) a estarem associadas a um fator um pouco superior.
A associacdo de baixas velocidades com uma topografia idéntica a todo o redor do aparelho de medicéo
remota pela sua instalagdo num ponto baixo relativamente ao terreno envolvente, leva a que o escoamento

se comporte de forma idéntica, independentemente do rumo que toma.

Uma anélise da rotacdo em altura, na Figura 52, permite perceber que quando o vento sopra do
segundo e quarto quadrantes, tende a rodar para uma diregdo especifica. O vento que sopra do segundo
quadrante a 100 metros a.n.s., aparenta ter uma tendéncia a rodar para Noroeste, enquanto que o vento

que sopra a mesma altura, mas do quarto quadrante, tende a rodar para Sudeste.
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Figura 52 - Rota¢do do escoamento em altura (direcdo de referéncia medida & altura de 100 metros, Zephir 111)

Esta “aglomeragdo” do escoamento estard intrinsecamente ligada ao relevo que envolve o LiDAR,
bem como a relativamente baixa inércia que esta associada a um escoamento de baixa velocidade. A
influéncia da quantidade de movimento na rotagdo deste escoamento pode ser observada tracando um
grafico que relaciona a diferenca entre as direcGes a 100 e a 20 metros a.n.s. em funcédo da direcdo do
escoamento a 100 metros a.n.s.. Estas alturas foram escolhidas por ser a partir dos 100 metros de altura
que se verifica uma rotagdo mais acentuada, e para que possa haver uma comparacao entre as medicdes
das torres e dos LiDARs. A Figura 53 mostra esse gréafico.
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Figura 53 - Rotacdo entre os 100 e os 20 metros a.n.s. em funcéo da dire¢do a 100 metros a.n.s. (Zephir 111)
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Por comparacdo com a Figura 50, pode observar-se que as menores rotagcdes ocorrem para as diregdes
de onde o vento sopra com mais velocidade. As maiores rotacGes acontecem para direcdes de ventos que

sopram com menos intensidade.

De forma a caracterizar a turbuléncia neste local, tracou-se um grafico que relaciona a intensidade de
turbuléncia com a velocidade horizontal do escoamento. Esse grafico para a altura de 20 metros a.n.s.
esta explicito na Figura 54. Como ja foi dito anteriormente, na analise da intensidade de turbuléncia lida
pelo LiDAR 112, estes graficos afastam-se do esperado. No entanto, € possivel observar que com o
aumento da distancia ao solo, a intensidade de turbuléncia parece dispersar, aumentando, para a mesma
velocidade horizontal, o intervalo de valores tomados pela intensidade de turbuléncia. Também a
intensidade de turbuléncia média varia com o afastamento ao solo. A 20 metros do solo, este parametro
toma valores entre 0,2 e 0,4 para velocidades acima de 3 m/s, enquanto que, a 200 metros do solo, estes
valores oscilam entre valores praticamente nulos e 0,3. Esta tendéncia de aumento da intensidade de
turbuléncia e diminuicao da dispersdo deste valor verifica-se a medida que se diminui a altura acima do

nivel do solo.
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Figura 54 - Intensidade de Turbuléncia versus Velocidade Horizontal @ 20 metros a.n.s.

Pode-se agora, na tentativa de perceber de que forma os ciclos térmicos carateristicos do dia e da noite
afetam a estabilidade atmosférica e, consequentemente, 0s parametros caracterizadores do escoamento,

dividir as medi¢des em diurnas e noturnas. Para isso, utilizaram-se as medicdes recolhidas entre as 9h00
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e as 16h00 como horas diurnas, e as medi¢Ges entre as 22h00 e as 05h00 como horas noturnas. A
utilizacdo destes periodos garante que, independentemente do més de medicdo, o periodo diurno
englobara as horas mais quentes do dia e apenas horas diurnas, e o periodo noturno englobara apenas

horas noturnas e de temperatura que se esperam mais baixas.

Para o periodo diurno utilizado, obtiveram-se 2192 médias de 10 minutos. Para o periodo noturno,
obtiveram-se 3063 pontos. Estas ocorréncias dividiram-se por diferentes dire¢6es, como mostra a Figura
55, tendo sido predominantes as dire¢Ges paralelas a cumeada, com o vento a soprar maioritariamente de
Noroeste, semelhante as ocorréncias sem restrices as horas do dia. Parece, também, existir uma
tendéncia para o vento soprar mais de dire¢des mais proximas de Norte e de Sul durante a noite, e mais

de Oeste e Este durante o dia.
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Figura 55 - Ocorréncias @ 100 metros a.n.s. (Periodo diurno e noturno - Zephir 111)

Como foi visto anteriormente, espera-se um perfil de velocidades mais “vertical” durante o periodo
diurno, pela instabilidade atmosférica uniformizar a velocidade as diferentes alturas. Uma anélise ao
perfil médio diurno e independente de direcdo mostra um perfil pouco aberto, com um shear factor
calculado entre as alturas extremas (20 e 200 metros a.n.s.) de 0,14. Apesar de, a 200 metros a.n.s., a
velocidade média do escoamento ser idéntica em ambos os periodos, a forma como essa velocidade
evolui com o afastamento do solo é bastante diferente. Pela estabilidade do escoamento a baixas alturas,
a variacdo de velocidade nos primeiros metros acima do solo ¢ mais reduzida. No entanto, com o

afastamento da camada limite, essa variacdo é amplificada e torna-se maior do que no periodo diurno.
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Assim, o perfil de velocidades médio noturno tem associado um shear factor de 0,34 entre os 20 e 0s

200 metros a.n.s..
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Figura 56 - Perfil de velocidades médio e independente da direcéo - Diurno vs Noturno (Zephir 111)

Também se calculou o shear factor entre as alturas de 20 e 100 metros a.n.s., para que possa servir de
comparagdo com outros dispositivos de medicao. Assim, o shear factor entre os 20 e 100 metros a.n.s é
de 0,15 para o periodo diurno e de 0,20 para o periodo noturno. Esta diferenca menos drastica entre 0s
dois valores de shear factor para estas alturas é consequéncia da estabilidade atmosférica que se faz sentir

dentro da camada limite criada durante o periodo noturno.

Diferenciando a velocidade do escoamento quanto a sua direcdo, e comparando os diferentes perfis
dos diferentes periodos aqui escolhidos, é possivel perceber que a variagdo de velocidade horizontal
média com a distancia ao solo segue a forma exposta na Figura 56. Pode, também, perceber-se que ao
periodo noturno estdo associadas velocidades mais baixas do que as do periodo diurno para pequenas
alturas, independentemente da dire¢do. No entanto, para direcdes perpendiculares a cumeada, primeiro e
terceiro quadrantes, a velocidade horizontal média aumenta bastante com a altura, chegando mesmo a
ser maior que a velocidade horizontal média para essas dire¢Ges. Isto deverd estar refletido num grafico
que confronte o shear factor com a direcdo do vento. Os gréaficos que relacionam o perfil de velocidades

com a diregdo foram remetidos para o Anexo D.

Assim, os valores de shear factor em funcdo da direcdo do vento a 100 metros a.n.s., originam o

grafico da Figura 57. Pode perceber-se que o shear factor diurno é sempre menor que 0 noturno,
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independentemente da direcdo do escoamento. Pode também observar-se uma “rota¢ao” do shear factor,
ou seja, enquanto que durante o periodo diurno os rumos de maximo variagdo de velocidade com altura
se ddo para os rumos paralelos a cumeada, durante o periodo noturno esses rumos sdo os perpendiculares
a cumeada. Isso corrobora o que foi visto nos perfis de velocidade, onde se verifica um grande aumento
de velocidade em altura durante o periodo noturno, para ventos que, a 100 metros a.n.s., sopram do

primeiro e terceiro quadrantes.

NNwW_ 0.5 NNE
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WNW ENE

WSW ESE

SE

SSW SSE
S

——Shear Factor 20/200 Noturno
Shear Factor 20/200 Diurno

Figura 57 - Shear factor 20/200 em funcéo da direcéo do escoamento @ 100 metros a.n.s. (diurno vs noturno)

Em termos de rotacdo em altura, a Figura 58 mostra a diferenca entre a direcdo a 20 e a
100 metros a.n.s.. O que pode ser observado € que a rotagdo em altura é muito menor durante o periodo
diurno, com um méximo de 13° de rotacdo. O periodo noturno apresenta ndo s6 uma maior rotacao entre
0s 20 e os 100 metros, com um maximo de 32°, como também existe um pico de 71° de rotacdo do
escoamento entre 0s 100 e os 200 metros, quando o vento sopra de Este a 100 metros a.n.s.. Como as
ocorréncias registadas de ventos que sopram de Este sdo bastante reduzidas (apenas 77), esta rotacao

acentuada pode ter sido causada por um fendmeno praticamente pontual e sem grande repetibilidade.
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Figura 58 - Diferenca entre a direcdo do escoamento a 10 e a 100 metros a.n.s. em funcéo da diregdo @ 100 metros a.n.s. (Zephir
111)

Através da analise da intensidade de turbuléncia a diferentes alturas e para os diferentes periodos
escolhidos, é possivel concluir que, a tendéncia de aumento da intensidade de turbuléncia e diminuicéo
da disperséo deste valor verifica-se a medida que se diminui a altura acima do nivel do solo para o periodo
diurno. Quanto ao periodo noturno, a auséncia de velocidades de vento consideraveis, levou a que nao
fosse possivel retirar quaisquer ilagcbes dos graficos de intensidade de turbuléncia em funcdo da
velocidade horizontal.

6.5 Estacao de Medicao 25

A Estagdo de Medigéo 25, ou Torre 25, foi também instalada no sopé interior ao vale da colina Este,
a umas centenas de metros do LiDAR Zephir® 111. Tal como o Zephir®, também a torre se encontra
montada num local rodeado de pequenas elevacGes. O relevo mais evidente € o da colina que perfaz
praticamente todo o primeiro quadrante. Talvez menos evidente sejam as pequenas elevagdes a cobrirem
praticamente todos os outros quadrantes, sendo a direcdo Noroeste a excecao a regra, sendo que o terreno
nessa direcdo apresenta um declive praticamente constante e proximo de zero. A Figura 59 procura
mostrar a forma do terreno envolvente, com um corte Norte-Sul. Cortes nas outras direcdes principais

foram remetidos para o Anexo A.
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Figura 59 - Corte Norte-Sul (Torre 25)

Depois de aplicadas as filtragens referidas anteriormente, sobraram 17346 pontos, medidos desde dia
7 de abril de 2017, as 13h50, até dia 25 de setembro de 2017, as 11h00. Durante esse tempo de medic&o,
0 vento soprou maioritariamente paralelo a colina, para uma altura de 100 metros a.n.s.. Entre si, as
direcbes Noroeste e Norte-Noroeste somaram 1880 e 1832 pontos, respetivamente, e as direcdes
diametralmente opostas, Sudeste e Sul-Sudeste, somaram 826 e 1486 médias de 10 minutos. A
distribuicdo dos pontos pelas diferentes direces a altura de 100 metros a.n.s. pode ser consultada no

gréfico da Figura 60.
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Figura 60 - Nimero de ocorréncias para as diferentes diregdes @ 100 metros a.n.s. (Torre 25)

Esta predominancia de ventos vindos do segundo quadrante ja foi antes observada nas medicGes feitos
pelo LIDAR 111. No caso do LiDAR, poucos foram 0s pontos relativos a ventos vindos de outros
quadrantes que ndo o segundo, enquanto que no caso da torre 25 a distribuicdo de ventos da-se
maioritariamente para o segundo e quarto quadrantes. Isto indicia, no entanto, que existe também aqui
uma tendéncia para o vento rodar em certas direcGes. Porém, uma comparacdo entre estes dois
dispositivos sé faria sentido caso existisse uma simultaneidade de medi¢cbes que, nesta fase, ainda nao

foi garantida.

Uma analise ao perfil médio de vento, sem qualquer restricdo a diregdo, mostra um perfil de
velocidades baixas, cuja velocidade média maxima, que se da para a altura de 100 metros, é de apenas
2,2 m/s. Como foi dito anteriormente, velocidades desta ordem de grandeza tornam o escoamento muito
mais suscetivel ao relevo da superficie e a fendmenos térmicos. Este perfil, exposto na Figura 61, tem-
Ihe associado um shear factor calculado pela Equacéo 5 de 0,42 entre 10 e 100 metros a.n.s.. Este é um
valor bastante alto para este parametro e dificultaria a instalagdo de qualquer aerogerador numa zona com
um vento com estas carateristicas. Um outro problema seria o facto de um aerogerador ser incapaz de

extrair qualquer energia de um escoamento de tao baixa velocidade.
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Figura 61 - Perfil de velocidades médio, medido pela Torre 25
Serd interessante perceber como é que este perfil varia com a direcdo do vento e quais sdo 0s rumos
criticos no que toca a parametros como o shear factor. Assim, dividiram-se os pontos nas 16 dire¢des

utilizadas anteriormente e tracaram-se os diferentes graficos, que estdo representados na Figura 62.
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Figura 62 - Perfis de velocidade médios para as principais direcdes medidas @ 100 metros a.n.s. (Torre 25)

Observando os perfis de velocidade em funcdo da direcdo do vento, consegue perceber-se que o perfil
médio de velocidades da Figura 61 ¢ quase que “replicado” em praticamente todos os quadrantes, com a
excecdo do segundo. Alids, as Unicas direcdes cujo vento é capaz de “quebrar a barreira” dos 3 m/s sdo
as direcdes Norte paralelas a colina (Nor-Noroeste e Noroeste). Uma anélise a topografia mostra que
apenas nessas direcdes, como ja foi dito anteriormente, o terreno apresenta um declive praticamente
neutro, com um gradiente até ligeiramente positivo, que promove a aceleracdo do escoamento. Soprando
de todas as outras, o vento passa pela torre ainda em “fase de recuperacao”, apos ter despendido energia

na passagem por estas proeminéncias.
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Figura 63 - Corte Noroeste-Sudeste (Torre 25)

Por consequéncia, também as direcdes do segundo quadrante deveriam ter-lhes associadas um shear
factor mais elevado. No entanto, como as velocidades a 10 metros a.n.s. sdo téo baixas para as diregdes
dos outros quadrantes, o calculo do shear factor é majorado nestas direcGes. Apesar disso, como pode
ser observado na Figura 64, o0 escoamento nesta zona pode ser caracterizado por grandes valores de shear

factor em todas as direcGes, semelhante, mais uma vez, ao comportamento estudado no Zephir® 111.
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Figura 64 - Shear Factor 10/100 (Torre 25)
A complexidade do terreno que envolve a torre também serd sentida na rotagdo do escoamento com a
aproximagé&o ao solo. Mais uma vez, as baixas velocidades que se fazem sentir, tornam as protuberancias

do terreno e a sua cobertura mais determinantes na definicdo da direcdo do escoamento. Como se pode
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observar na Figura 65, existem grandes rotagdes do escoamento entre 0s 100 e 0s 10 metros a.n.s. para
algumas direcdes especificas. Ventos que sopram entre NNW e E a 100 metros a.n.s. tendem a rodar e a
“afunilar” para direcdes entre NNE e ENE a 10 metros acima do solo. Parece também existir uma
mudanga brusca de dire¢cdo, comum a todas estas direcdes, a cerca de 30 metros de altura, com o
escoamento a rodar acentuadamente entre os 40 e os 30 metros, e depois entre 0s 30 e 0s 10 metros. Ja
nos ventos dos terceiro e quarto quadrantes, a tendéncia registada € a de haver uma rotacdo que leva o

vento a soprar de Sul-Sudeste a 10 metros a.n.s..
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Figura 65 - Rotacdo do escoamento em altura (dire¢éo de referéncia medida a altura de 100 metros, Torre 25)

Isto pode ser observado num grafico de ocorréncias a 10 metros a.n.s., Figura 66, onde se torna clara
a predominancia de ventos que sopram de SSE e NW. O grande nimero de ventos que sopram de SSE
vem da rotacdo dos ventos que a 100 metros sopravam entre ESSE e SSW, enquanto que o aumento das
ocorréncias para NW vem da rotagdo do vento que a 100 metros soprava de WNW. Estas grandes
rotacGes em altura mostrar-se-iam um grande desafio para a estrutura de um aerogerador e poria em causa
0 seu bom funcionamento. E uma das razdes pelas quais é necessario um estudo das condicdes de vento

até a altura maxima varrida pelas pas de uma turbina.
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Figura 66 - Numero de ocorréncias para as diferentes direcdes @ 10 metros a.n.s (Torre 25)

Procurou-se, através de uma analise a inclinacdo do escoamento a 10 metros a.n.s., perceber qual o
efeito da topografia na inclinacdo do escoamento. No entanto, as grandes rotacGes observadas atrés,
levam a que, como se pode ver na Figura 67, poucas sejam as ocorréncias no primeiro quadrante,
limitando as conclusdes que se possam tirar. Consegue-se, ainda assim, perceber que o escoamento
apresenta uma inclinacdo maioritariamente positiva quando se aproxima da torre vindo das dire¢des
compreendidas entre Sul e Nor-Noroeste. Os ventos destas dire¢cdes preparam-se para subir a colina, pelo

que adquirem, assim, o declive do solo.
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Figura 67 - Inclinagdo do escoamento em fungdo da direcdo @ 10 metros a.n.s (Torre 25)

A andlise a intensidade de turbuléncia é dificultada pela pequena quantidade de dados com

velocidades superiores a 3 m/s. No entanto, uma analise aos gréaficos que relacionam a intensidade de
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turbuléncia com a velocidade horizontal permite observar uma aparente diminui¢do da dispersdo dos
valores de intensidade de turbuléncia com a aproximacdo ao solo. Também ha uma diminuicdo deste

parametro com o aumento da velocidade horizontal, para qualquer uma das alturas consideradas.

Para dividir as medigdes em diurnas e noturnas, utilizaram-se, como ja foi feito anteriormente, as
medicdes recolhidas entre as 9h00 e as 16h00 como horas diurnas, e as medigdes entre as 22h00 e as
05h00 como horas noturnas. Obtiveram-se 4966 e 4372 medias de 10 minutos para o periodo diurno e
noturno, respetivamente. Estas medicdes dividem-se pelas 16 direcdes estudadas como mostra a Figura
68.
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Figura 68 - Ocorréncias em fungdo da direcdo @ 100 metros a.n.s — Diurno vs Noturno (Torre 25)

Uma anélise aos perfis de velocidade média e independente da direcdo dos dois periodos permite
perceber que o periodo noturno é caracterizado por ventos menos velozes. Contudo, a variagdo da
velocidade do vento com a altura parece ser semelhante para ambos os periodos, algo que é visualmente
aparente, e pode ser confirmado através do calculo do shear factor. Através da utilizacdo da Equacao 5,
calcularam-se os valores de 0,37 e 0,41 para os shear factors entre os 10 e os 100 metros a.n.s. diurno e
noturno, respetivamente, uma diferenca de cerca de 10%. Estes valores séo elevados pelas baixas
velocidades que estdo associadas a altura de 10 metros. Se se aumentar a altura minima e se se calcular
o shear factor entre 20 e 100 metros a.n.s., obtém-se os valores 0,20 e 0,31 para o periodo diurno e

noturno, respetivamente.
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Figura 69 - Perfil de velocidades médio e independente da dire¢édo - Diurno vs Noturno (Torre 25)

Uma analise aos perfis verticais em funcdo da direcdo a 100 metros a.n.s., mostra que, durante as
horas diurnas consideradas, a velocidade do escoamento nunca alcanga 0s 4 m/s e sé quando o vento
sopra paralelo a cumeada, sentido Noroeste-Sudeste, a velocidade passa os 3 m/s. Consequentemente, é
possivel observar uma maior “abertura” do escoamento quando este sopra de quadrantes paralelos a
cumeada, e perfis mais “fechados” quando o vento sopra perpendicular & cumeada. Apesar de se
esperarem perfis mais verticais quando o escoamento tem de subir a colina, esta verticalidade deveria ser
garantida por um aumento da velocidade do vento a baixas alturas, e ndo a diminuicéo da velocidade do
vento longe do solo, como se verifica. Ja durante a noite, verificam-se perfis de velocidade de forma mais
complexa, que quase podem ser divididos em trés sec¢es: uma de grande variacdo de velocidade entre
0s 10 e os 20 metros, seguida de uma praticamente vertical até aos 40 metros e, por fim, uma terceira
seccao que tende a inverter quando o vento sopra entre Oeste, Norte e Este, sensivelmente, e a aumentar
bastante a velocidade ¢ a “abrir” mais quando o vento sopra entre Oeste, Sul e Este. Os graficos dos

perfis de velocidade média para cada um dos periodos foram remetidos para o0 Anexo D.

Uma outra percecgédo da forma do perfil vertical de velocidades em funcdo da direcdo pode ser dada

pela analise do gréafico da Figura 70.
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Figura 70 - Shear Factor em funcdo da direcdo do vento @ 100 metros a.n.s. (Periodo Diurno vs Periodo Noturno)”

No caso do periodo diurno, pode observar-se que o shear factor maximo se da para a direcdo Este-
Nordeste e tem o valor de 0,4. No entanto, esta direcdo esta associada a um baixo nimero de ocorréncias,
com apenas 155 médias de 10 minutos, pelo que este valor pode ser fruto de acontecimentos esporadicos
e sem grande repetibilidade. Também é possivel perceber que, durante o periodo noturno, as direcdes
paralelas a cumeada apresentam perfis de velocidade invertidos, dado que o valor de shear factor para

estas direcOes € menor que zero.

No que toca a rotacdo do escoamento com a varia¢do da altura ao solo, pode notar-se, através da
andlise do gréfico da Figura 71, uma diferenca nas dire¢6es de maior rotacdo para cada um dos periodos.
O periodo diurno apresenta uma rotacao geralmente menor que o periodo noturno, e atinge o seu valor
méaximo quando o vento sopra da direcdo Este. Esta é, no entanto, uma dire¢cdo com um nimero reduzido
de ocorréncias, pelo que esta rotacdo pode ser fruto de acontecimentos esporadicos sem peso na
caraterizacdo do escoamento. Ja no caso da rotacao que se da no periodo noturno, é de notar uma grande
rotagdo para as direcdes paralelas & cumeada. Estas rotagdes ocorrem pelo arrefecimento da encosta da
colina durante a noite. Este arrefecimento promove um escoamento que desce a colina e acompanha o
relevo. Estas grandes rotacOes estdo, assim, associadas a fendmenos térmicos e sdo originadas pela

interacdo entre ventos de baixa velocidade e a topografia do local.
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Figura 71 - Rotacdo do escoamento entre 0s 10 e 0s 100 metros a.n.s. (direcéo de referéncia @ 100 metros a.n.s). - periodo Diurno
vs Noturno (Torre 25)

Como foi dito anteriormente, o baixo nimero de ocorréncias a velocidades interessantes para o estudo
da intensidade de turbuléncia torna dificil uma comparacdo entre as intensidades de turbuléncia a
pequenas e a grandes alturas. Por isso, apenas se analisou a diferenca entre os valores deste parametro
durante o dia e a noite a alturas superiores a 60 metros a.n.s.. Conclui-se que, durante o periodo noturno,
a intensidade de turbuléncia aparenta ser menor do que durante o periodo diurno, mas mais dispersa. No
entanto, seria interessante comparar o valor deste parametro para mais alturas, em periodos com ventos

mais velozes.

6.6 Estacdo de Medicao 29 e Windcube®

Foi feita, num capitulo anterior, uma comparacao entre os dados da Torre 29 e os dados do LiDAR
Windcube®. Pode concluir-se que os dados de velocidade medidos pelo LiDAR se apresentam, em média,
superiores aos lidos na Torre 29. Esta diferencga é de cerca de 8%, com um coeficiente de correlacdo de
0,92.

Na andlise do escoamento quando este passa pelo cume da colina Este, decidiu-se utilizar os dados de
ambos os dispositivos de medicdo utilizados. Os dados dos anemdmetros sonicos instalados na torre de
medicao, aqui tidos como medidores standard, foram utilizados como dados de referéncia e, por isso,
foram usadas as medicBes na torre até os 100 metros a.n.s.. Dada a incapacidade da torre de medir a
partir dessa altura, utilizaram-se os dados do LiDAR recolhidos para as alturas entre 100 e

200 metros a.n.s., tendo em conta uma possivel majoracéo de cerca de 8%.
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Ambos os aparelhos de medicdo estdo montados no cume da colina Este, como dito anteriormente.
Espera-se que esta posi¢cdo tenha uma grande influéncia no que toca a inclinacdo e velocidade do
escoamento quando o vento sopra de setores perpendiculares a cumeada. Isto porque, como foi ja relatado
para algumas situacdes anteriores, o escoamento mais afastado do solo praticamente ndo € afetado pela
topografia, mas, no entanto, 0 mesmo nao acontece para as camadas mais baixas do escoamento. Nestas
camadas, 0 escoamento procura adquirir a inclina¢do do solo e seguir o caminho de “menor resisténcia”.
No entanto, quanto maior for a velocidade do escoamento, maior sera a inércia que esta associada ao seu
movimento e menor serd a capacidade de o escoamento rapidamente mudar a sua direcdo e/ou sentido.
Isto pode levar a zonas de recirculacdo, quando o escoamento ndo consegue acompanhar uma répida
mudanca de declive do solo, e a uma relativamente acentuada inclinagdo do escoamento mesmo em

terreno praticamente plano, como no topo da cumeada.

Comecou-se, por analisar o terreno que envolve estes dispositivos. A topografia deste local nas
direcOes perpendiculares ou obliquas a colina apresenta um declive praticamente constante para cada um
dos lados da colina. Ja na direcdo paralela a cumeada, no cume, sdo mais aparentes protuberancias que

complexificam o terreno. Um corte paralelo a cumeada pode ser analisado na Figura 72.
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Figura 72 - Corte paralelo a cumeada (NW - SE) - Torre 29 e Windcube®
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Como se procura utilizar os dados do Windcube® e da Torre 29 nesta andlise, teve de se garantir a
utilizacdo de registos concorrentes. O resultado foi igual ao utilizado na comparagéo entre as medigdes
destes dois dispositivos, um conjunto de 9291 registos, ja apos a filtragem mas sem restricdes de direcéo,
que comegam a 07 de Abril de 2017, as 13h50, e terminam a 31 de Julho de 2017, as 19h20.

Para perceber de que forma se distribuem estes dados pelas diferentes direcdes, tragou-se um grafico
de ocorréncias a 100 metros a.n.s., apresentado na Figura 73. E possivel perceber que existe uma
predominancia de ocorréncias de ventos de sopram dos primeiro e segundo quadrantes, com 27 e 34%
das ocorréncias, respetivamente. Predominantemente, o vento sopra de Este, com 12% das ocorréncias,
e de Noroeste, que conta com 11%. Poucas sdo as vezes que o vento sopra de Sul, com esta direcéo a

somar apenas 161 ocorréncias, ou seja, 2% do total.
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Figura 73 - Ocorréncias a 100 metros a.n.s. (Torre 29)
Uma outra forma de melhor perceber como é a topografia do local em torno destes dipositivos e a
forma como o relevo afeta 0 escoamento, tragou-se um grafico que relaciona a inclina¢do com a dire¢éo

do escoamento, ambos medidos a 10 metros a.n.s.. Esse grafico esta representado na Figura 74.
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Figura 74 - Inclinagdo do escoamento em fungdo da direcdo @ 10 metros a.n.s. (Torre 29)

O que se torna imediatamente aparente sdo as grandes inclinagfes associadas a este escoamento para
algumas direcdes, com valores de inclinagdo a chegarem a mais de 20°. Isto seria espectavel tendo em
conta o posicionamento da torre de medig&o. E de notar, também, que existe alguma “indefini¢do” na
inclinacdo do escoamento entre Este-Nordeste e Este-Sudeste, sensivelmente, que apresenta praticamente
tantas leituras de inclinagdes positivas como negativas, na mesma ordem de grandeza. A partir desse
ponto e até Su-Sudoeste a inclinacdo aparenta ser maioritariamente negativa, mas o baixo nimero de
pontos reduz a confiangca em quaisquer conclusdes tiradas. Entre Su-Sudeste e Nor-Noroeste, 0

escoamento adquire uma inclinacdo maioritariamente positiva.

Se se analisar o corte do terreno entre Este-Nordeste e Oeste-Sudoeste, representado na Figura 75 com
a posicdo da torre assinalada, pode perceber-se que a posicéo da torre ndo é mais préxima da colina Este.
O mesmo pode ser observado no corte Este-Oeste e no corte Este-Sudeste e Oeste-Noroeste, remetidos
para 0 Anexo A. Esta posi¢do podera explicar a diferenca na inclinagdo entre os ventos que sopram do
primeiro quadrante e os ventos que sopram do terceiro quadrante. Quando o escoamento tem como rumo
Este-Nordeste para Oeste-Sudoeste, ou Este para Oeste, passa pela torre quando o terreno ja tem um

pequeno declive negativo.
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Figura 75 - Corte ENE - WSW da colina Este

Ja na direcdo diametralmente oposta, o declive do terreno ainda é positivo quando o escoamento passa
pela torre, 0 que leva a uma melhor definicdo da inclina¢do do escoamento para o segundo quadrante. O
primeiro quadrante estd, também, associado a ventos de menores velocidades, o que ajuda a “indefini¢ao”
da inclinacdo do escoamento para estas direc6es. Se se retirarem todos 0s pontos associados a velocidades
menores que 2 m/s, apesar de se eliminarem bastantes pontos, é mais aparente o efeito do declive, com
uma clara distin¢do entre inclinacdo negativa até Sudoeste, sensivelmente, e positiva entre Sudoeste e
Nor-Noroeste. A velocidade de 2 m/s foi utilizada por ser uma velocidade relativamente baixa e permitir
manter um numero de registos ainda substancial. Este novo grafico, que agora conta com 3589 pontos,

esta representado na Figura 76.
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Figura 76 - Inclinacéo do escoamento em funcéo da direcdo @ 10 metros a.n.s., para velocidades superiores a 2 m/s (Torre 29)

A inclinagdo do escoamento ndo serd o Unico parametro a ser influenciado pela topografia. Alias, a
variagdo da velocidade vertical levara a uma variacdo da velocidade horizontal do escoamento, sendo
esta ultima a principal responsavel pelo movimento das pas de um aerogerador. Para perceber como varia

esta velocidade com o afastamento do solo, tracou-se o perfil de velocidades médio e independente da
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direcdo. A Figura 77 mostra esse perfil. Através da Equacdo 5 calculou-se o shear factor deste perfil e

chegou-se ao valor de 0,36, valor elevado mas espectavel tendo em conta a “abertura” do perfil médio.
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Figura 77 - Perfil de velocidades médio e independente da direcéo (Torre 29)

Também é possivel observar que aqui o vento sopra com mais intensidade, sendo em média superior
a4 m/s ja a partir dos 60 metros a.n.s.. Podem agora utilizar-se os dados medidos pelo Windcube® para
perceber como varia a velocidade do escoamento com o aumento da altura ap6s os 100 metros a.n.s.. O
perfil médio e independente de direcdo esta representado na Figura 78. Deve ser tida em aten¢do um
possivel erro de medigéo por parte do LiDAR que devera majorar as velocidades medidas.
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Figura 78 - Perfil de velocidades médio e independente da direcédo (Windcube®)

Por comparacdo com os dados da torre de medicdo existe uma sobrevalorizacdo da velocidade
horizontal por parte do LiDAR. Apesar disso, é possivel perceber que existe um aumento gradual da
velocidade em altura, com velocidades entre 0s 5 e 0s 6 m/s a 200 metros a.n.s.. O shear factor associado
a este perfil, segundo a Equacéo 5, entre os 40 e os 200 metros a.n.s., é de 0,14. Este valor é muito mais
baixo do que o da torre por ndo medir as velocidades baixas associadas a alturas mais perto do solo. Para
que se possam comparar os valores medidos pelos dois dispositivos, deve ser calculado o shear factor
entre as alturas de 40 e 100 metros. Os valores calculados sdo de 0,11 para a torre e 0,13 para o LiDAR.

Confrontando a velocidade com a direcdo do escoamento, € possivel tracar os perfis de velocidade
para os diferentes rumos. Numa primeira analise utilizando os valores lidos na torre, Figura 79, é possivel
observar que os perfis s3o muito “abertos” quando o vento sopra dos primeiro e quarto quadrantes, com
velocidades médias na casa dos 1 m/s a 10 metros e, para algumas dire¢des, a superar 0s 5 m/s na altura

maxima.
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Figura 79 - Perfis de velocidade médios para as principais direcdes medidas @ 100 metros a.n.s. (Torre 29)

Os ventos mais velozes sopram de Este, Este-Sudeste e Noroeste, todos eles a passarem a marca dos
5 m/s. Quanto a variacdo da velocidade em altura, seria de esperar que o perfil de velocidades fosse mais
vertical para as direcOes perpendiculares a cumeada, seguidas das direcGes obliquas e, por fim, das
direcdes paralelas. No entanto, como se pode verificar no grafico que relaciona o shear factor com a
direcdo na Figura 80, os valores de shear factor sdo maximizados para as direcdes perpendiculares a
cumeada, mais especificamente quando o vento sopra da colina Este. Atribui-se este efeito a localizacdo

da torre, um pouco mais proxima da colina Oeste. Como o0 escoamento ja chega aos anemometros depois
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de percorrer o cume e no inicio da descida, cria-se ali uma zona de baixas velocidades perto do solo que,

por sua vez, leva a um shear factor mais elevado.
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Figura 80 - Shear factor em fungéo da direcdo @ 100 metros a.n.s. (Torre 29)

Verifica-se alguma rotacdo em altura, maioritariamente para ventos do primeiro e segundo quadrantes,

onde ventos que sopram destas direcdes tendem a rodar no sentido retrégrado.
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Figura 81 - Rotagdo em altura em fun¢do da direcdo a 100 metros a.n.s. (Torre 29)

Para o resto das direcdes existe sempre alguma rotacdo do escoamento com a variacdo da altura ao
solo, mas ndo é uma variacdo de direcdo tdo dramatica como a verificada para no primeiro e segundo

quadrantes. A analise dos dados do Windcube® e tragando o mesmo grafico da Figura 81, corrobora esta

95



Anélise do Escoamento Atmosférico sobre Colinas Bidimensionais Paralelas

constatacdo e mostra que ndo existe uma rotacdo acentuada, em média, do escoamento entre os 200 e 0s

100 metros a.n.s..

Para que se possa visualizar melhor quais os setores afetados por uma maior rotacdo do escoamento,
tracou-se um grafico do tipo radar, que relaciona a diferenga entre as direcdes a 100 e a 10 metros, com
a direcdo do escoamento a 100 metros. Esse grafico esté representado na Figura 82.
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Figura 82 - Rotagdo entre 0s 10 e 0s 100 metros a.n.s. em funcéo da dire¢do a 100 metros a.n.s.

Apesar de ndo mostrar o sentido da rotacdo, o grafico da Figura 82 confirma o que foi dito
anteriormente: as maiores rotagdes do escoamento ddo-se para as diregdes do primeiro e segundo
quadrantes. Também se verifica alguma rotacdo para escoamentos de Oeste-Sudoeste, mais de 10°. Esta
rotagdo também se da no sentido retrogrado.

Uma analise a intensidade de turbuléncia mostra valores bastante elevados para toda a gama de
velocidades. Mesmo contabilizando apenas os valores de velocidade iguais ou superiores a 3 m/s,

registam-se muitos pontos com a intensidade de turbuléncia acima dos 40%.
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Figura 83 - Intensidade de Turbuléncia em fun¢do da velocidade horizontal (@ 10 metros a.n.s.) - Torre 29

Dividiram-se as medi¢fes em diurnas e noturnas, como j& foi feito anteriormente, e para isso
dividiram-se medigOes recolhidas entre as 9n00 e as 16h00 como horas diurnas, e as medigdes entre as
22h00 e as 05h00 como horas noturnas. Obtiveram-se 2471 e 2719 médias de 10 minutos para o periodo

diurno e noturno, respetivamente. Estas medicdes dividem-se pelas 16 direcdes estudadas como mostra

a Figura 84.
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Figura 84 - Ocorréncias em funcao da dire¢do (@ 100 metros a.n.s.) - periodo diurno e noturno

97



Anélise do Escoamento Atmosférico sobre Colinas Bidimensionais Paralelas

Pode observar-se uma predominancia das direcdes obliquas e paralelas a cumeada durante o dia e,
durante a noite, apesar de haver algumas ocorréncias nas dire¢fes paralelas a cumeada, o maior nUmero
de registos € relativo a ventos que sopram perpendicularmente a colina. Em ambos 0s casos, sdo residuais

as ocorréncias de ventos vindos de Norte ou de Sul.

Analisando agora os perfis de velocidade médio e independentes da direcdo, Figura 85, pode concluir-
se que ndo existem grandes diferencas entre o perfil diurno e o noturno, com o maior afastamento entre
os dois a dar-se para alturas de 100 metros a.n.s.. Apesar de as diferencas ndo serem grandes, pode
observar-se que a velocidade média do escoamento a noite é superior a velocidade média do escoamento

durante o dia, independentemente da altura.
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Figura 85 - Perfil de velocidades médio e independente da dire¢édo - Diurno vs Noturno (Torre 29)

Se se tracarem os perfis de velocidade em fungdo da direcdo, para as 16 direcBes diferentes
anteriormente utilizadas, podem observar-se mais algumas diferencas entre os perfis diurnos e noturnos,
que estdo mascarados no perfil médio da Figura 85. Os perfis de velocidades médio para cada uma das
direcdes estudadas foram remetidos para o Anexo D. Os casos mais relevantes e que mostram diferencas

mais claras entre os perfis diurnos e noturnos estao representados na Figura 86.
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Figura 86 - Perfis de velocidade média em funcdo da dire¢cdo @ 100 metros a.n.s. (a esquerda: Periodo diurno; a direita: Periodo
noturno) - Torre 29

Através da andlise dos graficos da Figura 86, é possivel observar uma inversdo do perfil de
velocidades para as dire¢des Sul e Su-Sudoeste durante o periodo noturno. O mesmo ndo acontece para
0 periodo diurno. Assim, por serem direcdes que Ihes tém associadas velocidades baixas, e por sofrerem
uma inversdo do perfil apenas no periodo noturno, é possivel concluir que este fenémeno € fruto de
mecanismos térmicos gque atuam sobre o escoamento. Também, olhando para o nimero de ocorréncias
nestas direcoes, se pode perceber que raros séo os registos de vento que sopra de Sul ou Su-Sudeste, pelo
que este fendmeno pode ndo ter uma repetibilidade associada, limitando assim as ilagfes que podem ser

tiradas.
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A variacao dos perfis com a direcdo também pode ser estudada através de um gréfico que relaciona o
shear factor com a direcdo do vento a 100 metros a.n.s.. Esse grafico esta representado na Figura 87,

onde estdo tracados os shear factor diurnos e noturnos.

NNw 0.4 NNE
0.3
NW 0.2

0,

NE

WNW ENE

WSW ESE

SW SE

SSW SSE
S

Shear Factor 20/100 Diurno
e Shear Factor 20/100 Noturno

Figura 87 - Shear factor diurno e noturno em funcéo da dire¢cdo @ 100 metros a.n.s. - Torre 29

E possivel notar um shear factor ligeiramente maior durante o periodo noturno, quando comparado
com o diurno, mas de forma geral os valores entre os dois periodos sdo semelhantes, como seria de
esperar atraves da observacao dos perfis médios de velocidade da Figura 85. No entanto, € aparente a
inversdo dos perfis observada nas dire¢fes a Sul, com o valor do shear factor noturno a ser negativo mas,

em mddulo, a ter um valor préximo do valor do periodo diurno.

A Figura 88 mostra 0 mddulo da diferenca entre a dire¢do a 10 e a 100 metros a.n.s., em fungéo da
direcdo do escoamento a 100 metros a.n.s., para ambos os periodos. Pode-se concluir, através da analise
desse grafico, que estdo associadas a rotacfes maiores durante a noite, com as direcGes de velocidades
mais baixas associadas a maiores rotacbes do escoamento. Por sua vez, as direcdes com velocidades

maiores associadas apresentam uma rotacdo menor. O mesmo € verdade para o periodo diurno.
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Figura 88 - Diferenca entre a altura a 100 e a 10 metros a.n.s. em func¢éo da dire¢do a 100 metros a.n.s.

A intensidade de turbuléncia difere, entre o dia e a noite, da mesma forma que tinha sido observado
na analise dos dados de outros dispositivos. Existe um aumento da intensidade de turbuléncia e uma
diminuicdo da dispersdo dos pontos com a aproximacdo ao solo, algo que é comum aos dois periodos
selecionados. E de notar, no entanto, como se pode observar na Figura 89, uma maior intensidade de
turbuléncia registada durante o periodo diurno. Isto devera estar relacionado com a maior estabilidade

atmosférica do escoamento durante o periodo noturno.

+ Periodo Diurno » Periodo Noturno

Figura 89 - Intensidade de turbuléncia funcdo da dire¢do @ 60 metros a.n.s. (Torre 29)
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7. Analise simultanea - nocdao de campo

Nesta andlise, procura-se perceber de que forma o escoamento evoluiu ao longo do terreno. Assim,
procura-se perceber ndo sé o0 que se passa pontualmente, mas também que tipo de diferencas existem nas
propriedades do escoamento como a velocidade e direcdo, para medi¢6es simultaneas em diversos pontos

do terreno.

Para realizar esta analise de campo € necessaria a comparacdo entre as medicdes dos diferentes
dispositivos utilizados. Assim, comecou-se por filtrar os dados, de forma a que apenas se contabilizassem
as medicOes efetuadas em tempos concorrentes para todos os medidores. O resultado desta filtragem foi
um conjunto de 3198 médias de 10 minutos, desde o dia 7 de abril de 2017, as 15h00, até dia 16 de junho
de 2017, as 13h40. As filtragens aplicadas aos dados foram as mesmas que foram descritas num capitulo
anterior. E um conjunto de pontos pequeno relativamente aos utilizados na analise individual dos

dispositivos, mas devera ser suficiente para que sejam tiradas ilagdes validas desta analise.

Numa analise deste tipo, focaram-se variaveis como a velocidade horizontal e a direcdo do

escoamento, na tentativa de perceber qual o percurso do vento ao longo das colinas e do vale.

Para que possam ser comparados os dados de vento ao longo de todo o terreno € necessario algum
tipo de medidor e/ou pardmetro de referéncia. O facto de existirem inimeros pontos recolhidos e de todos
os valores recolhidos serem referentes a médias de 10 minutos, faz com que a analise do escoamento no
mesmo exato momento ao longo do espaco, seja uma tarefa praticamente impossivel. Por essa razéo,
optou-se por escolher alguns pontos de referéncia para que seja feita uma andlise ao longo de todo o
terreno. Esses pontos foram os de velocidade horizontal méxima, velocidade horizontal minima,
temperatura maxima e temperatura minima. Todos estes parametros foram procurados a altura de
100 metros a.n.s.. Como os LIDAR ndo medem a temperatura as diferentes alturas, o Unico valor de
temperatura medido foi por instrumentacdo colocada nas proximidades de cada um, os valores de
temperatura maxima e minima a 100 metros a.n.s. foram apenas procurados nas torres de medicéo. Os

pontos encontrados estdo na Tabela 6, e serdo os pontos utilizados nesta analise.
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Tabela 6 - Valores e Datas dos pontos méximos e minimos de Velocidade e Temperatura @ 100 metros a.n.s.

Valor Dispositivo Data
Velocidade Maxima 12,2 [m/s] Torre n.° 29 04/06/2017, 21h20
Velocidade Minima 0,20 [m/s] Torre n.° 25 17/05/2017, 05h20
Temperatura Maxima 37,8 [°C] Torre n.° 25 16/06/2017, 13h40
Temperatura Minima 7,84 [°C] Torre n.° 20 01/05/2017, 07h20

Para cada um destes pontos, estudou-se o perfil de velocidades correspondente a cada local e a direcao

média do escoamento nesses 10 minutos.

Os perfis de velocidade média lidos por cada um dos aparelhos de medicdo, para o dia e hora do
registo da velocidade maxima, velocidade minima, temperatura maxima e temperatura minima, estao

representados na Figura 90.

Pela andlise do periodo com velocidade mé&xima (célula do canto superior esquerdo da Figura 90), é
de notar uma maior velocidade no topo das colinas, em relacdo as velocidades lidas pelos dispositivos de
medigao instalados tanto no vale como no sopé exterior. E aparente, também, uma semelhanca na forma
dos perfis colocados em locais semelhantes, ou seja, os dispositivos colocados a mais baixas altitudes
aparentam medir sensivelmente as mesmas velocidades para as mesmas alturas. A partir dos 120 metros
a.n.s., a velocidade no local do LIDAR 111 aumenta mais com 0 aumento da altura, existindo uma
diferenca de 2 m/s a 200 metros a.n.s.. No topo das colinas, é clara a superioridade da velocidade medida
na colina Este, com a diferenca entre as velocidades medidas pelas torres a aumentar com o0 aumento da
altura. A 200 metros a.n.s. 0 Windcube mede uma velocidade de cerca de 15 m/s. E de notar uma maior
velocidade no topo das colinas, em relacéo as velocidades lidas pelos dispositivos de medicao instalados

tanto no vale como no sopé exterior.
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Figura 90 - Perfis de velocidade dos diferentes dispositivos de medi¢do (Canto superior esquerdo - p/ velocidade maxima; Canto
inferior esquerdo - p/ velocidade minima; Canto superior direito - p/ temperatura maxima; Canto inferior direito - p/ temperatura minima)

Através da analise dos perfis para o periodo de velocidade minima (célula do canto inferior esquerdo
da Figura 90) pode observar-se que, para esta gama de velocidades, e como ja foi estudado anteriormente,
0 comportamento do escoamento é ditado por fendémenos térmicos e o perfil de velocidade pode mesmo
inverter. As medicOes nas torres de medicdo colocadas nas colinas s&o semelhantes, como o eram na
anélise do escoamento para a velocidade méaxima. No sopé das colinas a velocidade é mais baixa do que
nos cumes até aos 80 metros a.n.s., altura a partir da qual os LiDAR comecam a ler velocidades
superiores a das torres 20 e 29. N&o parece, por isso, existir uma clara distin¢ao entre zonas de velocidade

mais altas e zonas de velocidades mais baixas. A complexidade dos perfis de velocidade e os baixos
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valores de velocidade que lhes estdo associados, tornam dificil uma analise critica ao escoamento ao

longo do terreno neste intervalo de 10 minutos.

Uma analise aos perfis associados a maior temperatura (célula do canto superior direito) e menor
temperatura (célula do canto inferior direito) registadas, leva a que seja questionada a precisao e exatiddo
das medicdes remotas em periodos de elevadas temperaturas. Observando os perfis para o periodo de
menor temperatura, sdo aparentes as semelhancas com os perfis de velocidade maxima. Assim, nos
cumes sdo registados os valores maximos de velocidade, com os perfis registados pelas torres 20 e 29 a
terem uma forma semelhante, enquanto que no sopé este valor € menor, com os aparelhos instalados no
vale a terem uma forma semelhante entre si. Este comportamento é espectavel. No entanto, se se observar
os perfis medidos no periodo de mais alta temperatura, percebe-se que existe uma proximidade entre 0s
valores registados pelos LiDARs, o que ndo seria de esperar dado que o Windcube® esta montado no
cume da colina Este, enquanto que os Zephir® estdo colocados nos sopés. Existe, também, uma diferenca
consideravel entre as medicdes da Torre 29 e do Windcube®, bem como entre a Torre 25 e 0 LiDAR 111
que, apesar de ndo estarem tdo préximos como os dois dispositivos montados no cume da colina, ndo

seriam de esperar valores tdo diferentes.

A direcdo do vento foi outro parametro analisado. Foram tracados gréaficos que mostram a direcdo do

vento as diferentes alturas de medicéo, representados na Figura 91.

E imediatamente aparente, através da observacéo dos graficos, uma relagio proxima entre as dire¢des
do vento medidas pela Torre 20 e pela Torre 29. Assim, 0 vento sopra sensivelmente da mesma direcdo
no cume de ambas as colinas, exceto para o periodo de velocidade minima, onde os ventos sopram de
direcOes sensivelmente simétricas em relacdo ao eixo Norte-Sul. Neste periodo, 0 escoamento aparenta
sofrer grandes rotagdes com a variagao da altura ao solo. No entanto, as baixas velocidades que se fazem
sentir e as discrepancias entre medidores préximos (Torre 29 e Windcube®), tornam questionavel

quaisquer ilagdes tiradas da observacdo do grafico de direcdo para o periodo de menor velocidade.

O escoamento, através da interacdo com o solo e com a sua cobertura muda de diregdo, ndo s6 com a
variacdo da altura ao solo, como também ao longo de todo o terreno. A velocidade parece ser um fator

determinante no que toca a rotacdo do escoamento em altura.

106



Anélise do Escoamento Atmosférico sobre Colinas Bidimensionais Paralelas

200 200
150 150
100 100
50 50
0 0
0 45 90 135 180 225 270 315 360 0 45 90 135 180 225 270 315 360
—— Zephir 112 —&—Torre 20 —8—Zephir 111 —@— Zephir 112 ——Torre 20 —0— Zephir 111
Torre 25 —@—Torre 29 —@— \Windcube Torre 25 —@—Torre 29 —&— Windcube
2
150
100
50 K
»
(¢}
-90  -45 0 45 90 135 180 225 270
-90  -45 0 45 90 135 180 225 270
—@— Zephir 112 —@—Torre 20 —@—Zephir 111
—@— Zephir 112 —@—Torre 20 —@— Zephir 111 )
Torre 25 @— Torre 29 @— Windcube Torre 25 —@—Torre 29 —@— \Windcube

Figura 91 - Dire¢do do vento nos diferentes dispositivos de medicao (Canto superior direito - p/ velocidade maxima; Canto inferior
esquerdo - p/ velocidade minima; Canto superior direito - p/ temperatura méxima; Canto inferior direito - p/ temperatura minima)

107



Anélise do Escoamento Atmosférico sobre Colinas Bidimensionais Paralelas

108



Anélise do Escoamento Atmosférico sobre Colinas Bidimensionais Paralelas

8. Conclusées e perspetivas de trabalhos futuros

8.1 Conclusoes

Uma campanha de medi¢do como a que foi aqui base de estudo, tem associada uma enorme quantidade
de dados que devem ser processados. Para o processamento dos dados recolhidos foi desenvolvido codigo
em Pyhton, que provou ser a maneira mais eficiente, apesar de morosa e trabalhosa na fase inicial. A
visualizagdo de informacdo, no entanto, mostrou-se mais facil através da utilizacdo do programa Excel.
O processamento dos dados em Python e a posterior visualizacdo dos dados em Excel, mostrou ser um

método eficiente e rapido, que podera ser utilizado em muitas outras aplicacGes.

Este trabalho teve dois objetivos primarios. Numa primeira fase, procurou-se analisar a capacidade de
um dispositivo de medicdo remota medir corretamente propriedades do escoamento em terreno
moderadamente complexo. Utilizaram-se, como dados de referéncia, as medi¢des recolhidas na estacéo
de medicdo 29. Dessa analise, concluiu-se que existe uma sobrevalorizacdo da velocidade medida pelo
LiDAR naguele local. Também a medicédo da direcdo do vento veio afetada de erro. Efetuou-se, assim,
um teste de sensibilidade a varidveis ambientais, na tentativa de compreender que pardmetros poderiam
ser responsaveis pelo desvio observado. Os resultados desse teste mostraram que as medi¢des do
Windcube® sdo afetadas pela temperatura, gradiente de temperatura, rotagdo em altura, humidade
relativa, shear factor e intensidade de turbuléncia. Concluiu-se, assim, que a utilizacdo destes
dispositivos no estudo de escoamentos em terreno moderadamente complexo ainda necessita de novos

estudos e novos métodos que permitam que estes erros de leitura sejam eliminados.

Tinha-se como outro objetivo a analise do escoamento ao longo do terreno. Os dados de vento
recolhidos durante a campanha de medigdo apontam para um local que, pelo menos durante o periodo
observado, € caraterizado por um escoamento de baixa velocidade. Isto dificultou a analise do efeito de
algumas carateristicas topogréaficas porque, para estas velocidades, muitas vezes abaixo dos 3 m/s, o
comportamento do escoamento é ditado por fendmenos térmicos e ndo mecanicos. No entanto, mediram-

se velocidades mais elevadas nos cumes e mais baixas nos sopés das colinas.

A influéncia da componente térmica no escoamento foi visivel no valor do shear factor que é
geralmente maior durante o periodo noturno. Também a rotagdo em altura é maior durante o periodo
noturno, o que leva a concluir que ambos 0s parametros estdo intrinsecamente ligados ao gradiente de
temperatura e a estabilidade atmosférica que lhe esta associada. Esta ligagdo foi, no entanto, sempre
potenciada pelas baixas velocidades que se fizeram sentir.
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Através da analise da inclinacdo do escoamento, é possivel perceber como € feito o acompanhamento
da topografia do solo por parte do vento, e como € que esse acompanhamento varia com o0 aumento da
altura ao solo. Concluiu-se que o acompanhamento do relevo acontece até alturas de sensivelmente
30 metros a.n.s. quando o escoamento passa junto ao sopé das colinas. Nos topos, é possivel ver a
influéncia da topografia até alturas muito maiores. Isto serd causado nao sé pela grande diferenca entre
as proeminéncias do solo e as colinas propriamente ditas, mas também pela propria velocidade e maior

inércia associada ao escoamento Nos cumes.

A analise do indice de turbuléncia nos diversos pontos de medicao suscitou davidas. Observou-se, em
todos os locais, um aumento da intensidade de turbuléncia com a aproximacao ao solo. No entanto, 0s
valores de indice de turbuléncia e a forma como este parametro evoluiu com a velocidade horizontal é

diferente do comum na industria da Energia Edlica.
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8.2 Trabalhos futuros

Pela restricdo de tempo associada a um trabalho deste tipo, ndo foi possivel a realizacao de todas as

tarefas que se gostariam de ter feito, tendo algumas que ficar necessariamente para trabalhos futuros.

Para a abertura, manipulacéo e processamento dos dados desenvolveu-se um codigo em Python. Seria
interessante a otimizacgéo desse cddigo, de forma a que corresse mais rapido e mais eficientemente, e que

pudesse ser aplicado a mais situac@es e estudos sobre o escoamento atmosférico.

Poder-se-ia, também, comparar as conclus@es tiradas através desta anélise com os resultados obtidos
através da utilizacdo de modelos de escoamento atmosférico.

Utilizaram-se, neste trabalho, as medicdes recolhidas por seis dispositivos diferentes. Num trabalho
futuro, poderia ser interessante a adicdo de medicOes tiradas por outros dispositivos a analise do
escoamento. Por exemplo, seria interessante a utilizacdo dos dados do LiDAR colocado na encosta da
colina para medir e perceber a forma como o escoamento acompanha a variagdo acentuada de declive

causada pela presenca da colina.

Foi necessario arbitrar, com base na literatura e conhecimento empirico, valores utilizados como
referéncia na filtragem dos dados (desvio padréo inferior a 5 m/s, por exemplo). Poderia ser relevante
perceber de que forma a alteracdo desses valores influencia a caracterizacdo do escoamento. Poderia ser
também relevante a andlise do efeito da presenca da torre de medicdo nas leituras dos proprios
anemoOmetros montados na torre. Poderd existir um efeito de esteira, o que pode afetar as medicdes dos
anemoOmetros sénicos. Perceber se isso acontece e quantificar a influéncia da torre, poderiam ser a base

para um trabalho futuro.

Seria conveniente estudar qual o efeito de outros fatores no escoamento neste local. Neste trabalho
estudou-se o efeito da temperatura, mas seria relevante um estudo sobre o efeito de outros fatores como
a pressao e a humidade relativa, por exemplo. Seria, também, interessante perceber mais
aprofundadamente qual o efeito das variaveis ambientais nas medi¢des dos LiDAR, de que forma estas

variaveis afastam ou aproximam da realidade as medigdes destes dispositivos.

Poderiam ser utilizados outros intervalos representativos dos periodos diurno e noturno. Seria
interessante perceber de que forma a alteracdo destes intervalos influenciaria a caraterizagdo do

escoamento diurno e noturno.

111



Anélise do Escoamento Atmosférico sobre Colinas Bidimensionais Paralelas

Neste trabalho foi apenas analisada uma linha ao longo do terreno. Validada esta forma de analise do
escoamento, seria interessante fazer uma anéalise de campo mais aprofundada, que procurasse relagdes
entre as propriedades do escoamento em diversos locais. Para isso seria necessario o estudo de mais
pontos lidos em tempos concorrentes e a utilizacdo de outros parametros para a procura dessas relacoes.
Seria relevante a utilizacdo de machine learning na andlise do escoamento neste e outros locais. A
sofisticacdo de alguns softwares e o poder de processamento dos computadores atuais, poderia permitir
a detecdo de relagdes entre diversos parametros do vento e até mesmo entre caracteristicas do escoamento

em diversos pontos do local estudado.
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ANEXO A: Cortes do terreno e analise topografica

LiDAR Zephir® 112: Corte Norte - Sul
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LiDAR Zephir® 112: Corte Sudoeste — Nordeste
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Estacdo de Medicao n.° 20: Corte Norte — Sul
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Estacio de Medicéo n.° 20: Corte Sudoeste — Nordeste
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LiDAR Zephir® 111: Corte Norte — Sul
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Estacdo de Medicao n.° 25: Corte Norte — Sul

247 m - -12.3%

Vale do Cobraos* 23

Google Earth

Imagery Date: 5/30/2013  39°42'38.69" N  7°44'05.34" W elev 303 m  eye alt«1.36 km €)

x
54.1 m.-20.5m Max Slope: 39.4% e 16.7%. -8.2%

111%1179

141
144 306'm
= 297'm . 1.3%
= 25

(N O"
Vale do Cobraoy**

S -

Google Earth

/"
% | 2006 / Imagery Date: 5/ 39°42'40.65" N, 7°44'05.59" W elev. 306 m. eyealt 1.37 km (
Graph: Min 297,306,319 m
Ran c 5m Elev Gain/Loss: 40.8 m. -20 m Max Slope: 28.8%, -17.4% Aw 4%

-

121



Anélise do Escoamento Atmosférico sobre Colinas Bidimensionais Paralelas

Estacio de Medicéo n.° 25: Corte Sudoeste — Nordeste
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Estacdo de Medicdo n.° 29 e Windcube®: Corte Norte — Sul
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Estacdo de Medicdo n.° 29 e Windcube®: Corte Sudoeste — Nordeste
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ANEXO B: Comparagcao entre medi¢des no Windcube® e na Estacdo de Medig&o 29

Velocidade lida pelo LiDAR versus velocidade lida na Estacdo de Medicéo 29
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Vel. Windcube @80m a.n.s. [m/s]

Vel. Windcube @100m a.n.s. [m/s]
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Direcao lida pelo LiDAR versus diregdo lida na Esta¢éo de Medicéo 29.
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Razéo entre as velocidades lidas pela Estacdo de Medicéo 29 e o LiDAR versus dire¢ao
lida na Estacdo de Medicéo 29.
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Vel. Estacdo de Medicdo 29/Vel. Windcube

Vel. Estacdo de Medicdo 29/Vel. Windcube
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Sensibilidade do LiDAR a varaveis ambientais.

Altura
Variavel o Desvio | mda o Sensibilidade
ans | Média Sensibilidade R?
independente Padréo reta xR
[m]
40 21,1 5,44 -0,01 -0,04 3x10°® -7x10®
60 21,2 5,16 0,08 0,39 4x10* 8x103
Temperatura
80 22,3 5,42 0,09 0,51 4x10* 0,01
100 21,8 54 0,12 0,64 6x10™ 0,02
40 0,01 0,01 -35,62 -0,44 4x10* -0,01
Gradiente
60 0,01 0,01 -92,36 -1,14 3x1073 -0,06
de
80 Temperatura | 0,01 0,01 |-102,49 -1,27 3x1073 -0,06
100 0,01 0,01 |-128,44 -1,59 4x1073 -0,10
40 0,10 0,94 -0,33 -0,31 2x10* -4x1073
Rotacao
60 0,10 0,94 0,61 0,57 7x10* 0,02
em
80 Altura 0,10 0,94 1,44 1,36 3x1073 0,07
100 0,10 0,94 1,40 1,32 2,5x10® 0,07
40 55,2 19,7 0,01 0,18 7x10° 2x10°3
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60 55,2 19,7 -0,05 -1,05 2x1073 -0,05
Humidade
80 _ 55,2 19,67 | -0,07 -1,36 3x103 -0,07
Relativa
100 55,2 19,7 0,09 1,81 5x1073 0,12
40 0,20 0,24 4,58 1,11 3x1073 0,06
60 &g 0,20 0,24 1,82 0,44 4x10™ 0,01
80 Factor 0,20 0,24 1,2 -0,29 1x10 -3x10°3
100 0,20 0,24 -5,23 1,27 2x1073 -0,06
40 0,30 0,38 6,88 2,64 0,01 0,32
60 | Intensidade | 97 0,30 13,6 4,08 0,04 0,79
de
80 | Turbuléncia | ©.26 0,32 17,96 5,71 0,05 1,30
100 0,26 0,33 19,35 6,30 0,06 1,50

132



Anélise do Escoamento Atmosférico sobre Colinas Bidimensionais Paralelas

ANEXO C: Inclinagdo do escoamento em fungdo da diregdo a todas as alturas

LiDAR Zephir® 112
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Inclinagdo do Escoamento @100 metros

Inclinagdo do Escoamento @140 metros
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Inclinagdo do Escoamento @180 metros

Inclinagdo do Escoamento @200 metros

15

50

100 150 200 250 300 350
Dire¢do @ 180 metros

100 150 200 250 300 350
Diregao @ 200 metros

135



Anélise do Escoamento Atmosférico sobre Colinas Bidimensionais Paralelas

Estacéo de Medigéo n.° 20

Inclinagdo do Escoamento @ 10 metros
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Diregao @ 10 metros a.n.s.

Inclinagdo do Escoamento @ 20 metros
a.n.s
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Dire¢ao @ 20 metros a.n.s.
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Inclinagdo do Escoamento @ 30 metros

Inclinagdo do Escoamento @ 40 metros

a.n.s.
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Diregao @ 30 metros a.n.s.
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Diregao @ 40 metros a.n.s.
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Inclinagdo do Escoamento @ 60 metros

Inclinagdo do Escoamento @ 80 metros
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Inclinagdo do Escoamento @140 metros

Inclinagdo do Escoamento @180 metros

100 150 200 250 300 350
Dire¢do @ 140 metros

100 150 200 250 300 350
Diregao @ 180 metros
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Inclinagdo do Escoamento @ 20 metros

Inclinagdo do Escoamento @ 30 metros

a.n.s.
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Diregao @ 20 metros a.n.s.
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Diregao @ 30 metros a.n.s.
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Inclinagdo do Escoamento @ 40 metros

Inclinagdo do Escoamento @ 60 metros
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Inclinagdo do Escoamento @ 80 metros

Inclinagdo do Escoamento @ 100 metros
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Diregao @ 80 metros a.n.s.
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Direcdo @ 100 metros a.n.s.
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Estacéo de Medigéo n.° 29
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Inclinagdo do Escoamento @ 30 metros
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Inclinagdo do Escoamento @ 60 metros

Inclinagdo do Escoamento @ 80 metros
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Inclinacdo do Escoamento @ 80 metros

Inclinacdo do Escoamento @ 120

metros a.n.s.
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Direcdo do Escoamento @ 120 metros a.n.s.
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Inclinacdo do Escoamento @ 160

Inclinacdo do Escoamento @ 200

metros a.n.s.
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Direcdo do Escoamento @ 200 metros a.n.s.
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ANEXO D: Perfis de Velocidade médio diurnos e noturnos

Zephir 112 — Periodo Diurno
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Zephir 112 — Periodo Noturno
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Estacdo de Medicao n.° 20 — Periodo Diurno
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Estacdo de Medicao n.° 20 — Periodo Noturno
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Zephir 111 — Periodo Diurno
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Zephir 111 — Periodo Noturno
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Estacdo de Medicao n.°25 — Periodo Diurno
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Estacdo de Medicdo n.°25 — Periodo Noturno
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Estacdo de Medicao n.°29 — Periodo Diurno
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Estacdo de Medicao n.°29 — Periodo Noturno
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LiDAR Windcube® — Periodo Diurno
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LiDAR Windcube® — Periodo Noturno
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ANEXO E: Diferenca entre o nimero de registos antes e apos filtragem para os diferentes

meses de medicao

Disp.
Med.

Periodo
Med.

janeiro | fevereiro | marco

Zephir 112

Estacéo de
Medicéo 20

Zephir 111

Estacdo de
Medicdo 25

Estacdo de
Medicédo 29

Windcube

setembro
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