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Introducéo

No contexto atual brasileiro, observa-se um crescente
destaque para 0 avanco das pesquisas relacionadas a
producdo de energia sustentavel. Dentro desse a&mbito, a
geracdo de energia proveniente de fontes edlicas esta
emergindo como uma area particularmente promissora.
Conforme atestado pelo Relatério de Status Global de
Energias Renovaveis de 2022 (GSR), o Brasil figura entre
as nacdes com maior capacidade instalada nesse dominio,
embora ainda registre numeros inferiores aos da China e
dos Estados Unidos. Nesse cenario, compreender
integralmente 0s mecanismos subjacentes a essa
modalidade de gerag&o se revela de suma importancia, a
fim de otimizar seu aproveitamento.

A ocorréncia de eventos sin6éticos que resultam em uma
marcante redugdo na velocidade do vento pode acarretar
tanto em interrupgdes transitdrias quanto em diminui¢des
na producdo de energia. Em situagbes excepcionais,
ventos excessivamente fortes podem também demandar a
desativacdo temporaria das turbinas com o propdsito de
prevenir possiveis danos. Os impactos da subita
diminuicdo da velocidade do vento sdo significativos ndo
somente para a producdo de energia edlica, mas também
exercem efeitos adversos sobre a integridade dos
aerogeradores, resultando na reducdo da sua vida util
(Haraetal. 2012).

O monitoramento e previsdo precisa dos eventos
sinoticos em tais regides sdo imperativas para aprimorar
a gestdo da producdo de energia nos parques edlicos. Este
processo requer a adogdo de tecnologias de ponta,
incluindo radares, LIDAR, e dados de satélite, em
conjunto com modelos meteoroldgicos altamente
precisos.

Neste contexto, eventos meteoroldgicos, com duracdo
aproximada de 1,5 horas (07:00h-08:30h), caracterizado
por abrupta queda na velocidade do vento e mudanca de
direcdo, observados pela manhd durante o periodo de
setembro a dezembro de 2021 (Figura 2) no complexo
edlico OMEGA, localizado no municipio de Paulino

Neves, MA, foram registrados, onde os indicativos
analisados mostram a determinante influéncia dos
disturbios da brisa maritima em relacdo a dinamica
atmosférica do local.

Antecipa-se que os resultados deste estudo possam
agregar o entendimento sobre os efeitos dos eventos
sindticos na producdo de energia em parques eolicos,
abrindo caminho para a formulagdo de estratégias
mitigadoras destinadas a atenuar esses impactos.
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Figura 1 —(a) Intensidade do vento a partir do LIDAR em
20 diferentes alturas (40 a 260 m). Perfil vertical da
intensidade (b) e da direcdo do vento (c). As cores no
painel (a) trazem a intensidade do vento em m s
FONTE: Assireu et al. (2022).
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Metodologia

O presente estudo tem como objetivo aprofundar a
investigacdo dos mecanismos  atmosféricos que
ocasionam a subita reducdo na velocidade do vento e a
consequente interrupcdo na geragdo de energia em um
complexo edlico OMEGA, localizado no municipio de
Paulino Neves, MA, este estudo se baseara na analise de
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dados meteorolégicos para investigar a correlacdo entre a
convergéncia causada pela influéncia da brisa maritima e
as variacfes nos parametros da mesma em um complexo
edlico (Figura 2), foi realizada uma metodologia de
andlise utilizando dados provenientes do modelo de
reanalise ERA5, imagens referentes ao GOES16 e
medi¢es obtidas através do LIDAR no local do estudo.
Para tal, serdo analisados dados meteoroldgicos
referentes aos horarios de maior frequéncia de ocorréncia
do evento (Figura 3), tais como velocidade e direc¢do do
vento, climatologia da temperatura e analise da cobertura
de nuvens no local. Serdo avaliadas as condi¢des
meteoroldgicas associadas a esses eventos.

Para uma analise preliminar, o presente estudo tem como
referéncia o evento registrado no dia 21 de setembro de
2021 (Figura 1).
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Figura 2 — Regido alvo do estudo. Ponto vermelho
representa a localizagdo do LIDAR e ponto azul
representa o pixel mais proximo do ERAS.

Resultados e discussao

No segundo semestre de 2021, especificamente de
setembro a dezembro, foram registradas um total de 28
instancias de queda abrupta na velocidade do vento na
regido, com uma média de duragdo de aproximadamente
1 hora e 54 minutos. Conforme ilustrado nas Figura 3, 0s
registros desses eventos foram compilados para o periodo
compreendido entre meia-noite e meio-dia, com destaque
para os meses de outubro e dezembro, nos quais ocorreu
um ndmero significativamente maior de ocorréncias,
enquanto setembro apresentou apenas 2 eventos
registrados. Além disso, com excecdo de setembro, a
distribuicdo desses eventos foi mais uniforme, com 9
ocorréncias em outubro, 10 em novembro e 7 em
dezembro.

Ao examinar a frequéncia horéria das ocorréncias,
destaca-se que o maior nimero de registros ocorre por
volta das 6 e 7 horas da manha. Esse padrao sugere uma
possivel correlagdo com a dindmica da circulacéo local,
especialmente durante a transicdo entre a noite e o dia,

7

quando a circulagdo atmosférica € influenciada pela
variacdo de temperatura entre a terra e 0 mar.
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Figura 3 — Frequéncia horéaria (a) dos eventos e
porcentagem (b) de eventos registrados no periodo do
estudo no ano de 2021. FONTE: Autoria prépria.

A andlise dos dados do ERA-5 e LIDAR evidenciam a
presenca da brisa maritima e ventos alisios no local onde
se tem a direcdo predominante dos ventos de NE. A
Figura 4 mostra os vetores de dire¢do e intensidade do
vento para o dia 21 de setembro onde foi registrado uma
variagdo nos padres médios dos parametros
mencionados. Para melhor compreens&o, o dia anterior ao
evento foi utilizado para comparacdo entre os valores
obtidos. A partir dos registros, é possivel notar a variagdo
da direcdo do vento no periodo do evento, entre 5 e 8
horas da manha para os valores registrados pelo LIDAR
a 100m de altura, onde o fluxo de direcdo leste prevalece,
estando em concordancia com os dados obtidos pelo
ERAS.

O perfil de velocidade vertical indica a presenca de uma
forcante positiva, sendo associado a nebulosidade devido
ao ar ascendente presente ponto de interesse (Figura 5).
E possivel notar valores positivos ligeiramente mais
intensos em 950 hPa (aproximadamente 600m) durante o
periodo inicial do evento, que em jungdo com a umidade
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disponivel é um forte indicativo para a formacdo de
nuvens no local. Também é possivel notar uma zona de
convergéncia nos niveis proximos a 850 hPa (1500m),
onde se tem o encontro das parcelas de ar subsidente e
ascendente, implicando no aquecimento da regido
circundante.
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Figura 4 —Velocidade e direcéo do vento horario em 1000
hPa e 100m (LIDAR) nos dias 20 e 21 de setembro de
2021. FONTE: Autoria propria.

A partir da Figura 6, nota-se variagdes menos ténues no
gradiente de temperatura no dia do evento em
comparagdo ao dia posterior e anterior a0 mesmo, com
destaque para os niveis de 1000 hPa (100m) e superficie,
0 que pode ser considerado um indicativo de grande
influéncia na intensidade e direcéo da brisa maritima.
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Figura 5 — Perfil vertical da velocidade vertical (w) para
o dia 21 de setembro de 2021. FONTE: Autoria propria.

Neste caso, sendo associado a uma brisa mais fraca
devido ao gradiente menos acentuado, que por sua vez
influencia diretamente a intensidade e direcdo do vento
no local. Portanto, a direcdo predominante é modulada
majoritariamente pelos ventos alisios durante o evento,
fazendo assim com que fluxos provenientes de SW
tenham grande impacto na dindmica do local.

A presenca de nebulosidade pode ser confirmada a partir
dos canais visivel (VIS) e infravermelho (IR)
provenientes do GOES 16 (Figura 7) onde é possivel
notar uma faixa de nebulosidade sobre o ponto de
interesse. A presenca de nuvens cumulus, como pode ser

observado a partir das temperaturas no canal IR, afeta o
balanco de radiag&o solar, interferindo na distribuigcéo de
calor e no fluxo de ventos locais devido a redugdo das
diferencas de temperatura entre a terra e o mar,
ocasionando disturbios na intensidade e a dire¢do da brisa
maritima, bem como a formacdo de ventos locais, como
a brisa terrestre.
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Figura 6 — Composicdo da distribuicdo de temperatura
obtida através do ERAS para os dias 20, 21 e 22 de
setembro de 2021. Imagens a), b) e c) indicam a
climatologia do local e imagens subsequentes s&o
referentes aos dias mencionados.
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Figura 7 — Observagdes projetadas com canais do
espectro visivel (a) do satélite GOES16 para gerar uma
imagem de cores reais (RGB - True color) e
infravermelho (b) para os dias 20, 21 e 22 de setembro de
2021. FONTE: Autoria prépria.

Conclusodes

A interacdo entre a brisa terrestre, prevista para o evento,
e a nebulosidade presente no local, parece ser uma boa
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aproximacao para explicar a queda subita de intensidade
e mudanca de direcdo observadas. O gradiente de
temperatura relativamente mais suave no dia do evento,
conforme observado nos dados do ERA-5, se mostra
também um indicador importante para futuras anélises de
demais eventos registrados.
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