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RESUMO

A caracterizacdo do recurso edlico offshore no Brasil requer o atendimento a exigéncias técnicas
e metroldgicas especificas, especialmente no que se refere a confiabilidade dos sensores e a
rastreabilidade dos dados obtidos em campanhas de medicao. A pesquisa foi estruturada em trés
etapas: uma revisao sistemadtica da literatura técnico-cientifica sobre tecnologias de medigdo e
desafios operacionais em ambiente maritimo, compara¢do de normas nacionais e internacionais e
o mapeamento de laboratdrios nacionais com capacidade para calibrar anemometros de copo em
conformidade com os requisitos minimos solicitados na legislacdo brasileira. Embora o consenso
entre autores aponte para a necessidade de multiplas metodologias para caracterizacao do recurso
edlico offshore, os resultados da revisao de literatura evidenciam a busca por alternativas de me-
dicdo indiretas, como o uso de satélites e modelagem atmosférica, tais alternativas, contudo, ndo
se mostraram eficazes em campanhas de medi¢do. Ademais, embora tecnologias como Detec¢do
e Varredura por Luz (Light Detection And Ranging) (LIDAR) e boias instrumentadas apresentem
vantagens operacionais, a torre meteoroldgica anemométrica ainda é o método mais consolidado
e utilizado internacionalmente, servindo como referéncia normativa e base para validagdo de
novas abordagens. Em relagc@o ao aspecto normativo, atestou-se que tanto a regulamentacio naci-
onal quanto a internacional ndo abordam aspectos intrinsecos ao ambiente offshore, evidenciando
uma necessidade de revisar e adequar a documentacdo para que se torne especifica ao cenério
maritimo. Por fim, verificou-se que o Brasil possui infraestrutura técnica minima para execugao
de calibracdes confidveis, porém com 72,41% da rede metrolégica concentrada na regido Sudeste,
além de permanecer sujeito a obrigatoriedade de utilizar laboratdrios internacionais vinculados a
Rede Internacional de Institutos de Medi¢ao de Energia Edlica (International Network of Wind
Energy Measurement Institutes) (MEASNET). Essa exigéncia impde limitacdes econdmicas e
logisticas ao contexto nacional, evidenciando a necessidade de revisdo normativa que reconheca

as capacidades locais e promova maior autonomia técnica no setor edlico offshore.

Palavras-chave: Campanhas de Medicao Anemométrica. Energia Edlica Offshore. Metrologia.

Calibracdo de Sensores.



ABSTRACT

The characterization of offshore wind resources in Brazil requires compliance with specific
technical and metrological requirements, especially with regard to the reliability of sensors
and the traceability of data obtained in measurement campaigns. The research was structured
in three stages: a systematic review of the technical and scientific literature on measurement
technologies and operational challenges in the maritime environment, a comparison of national
and international standards, and the mapping of national laboratories with the capacity to calibrate
cup anemometers in accordance with the minimum requirements set forth in Brazilian legislation.
Although authors agree on the need for multiple methodologies to characterize offshore wind
resources, the results of the literature review show a search for indirect measurement alternatives,
such as the use of satellites and atmospheric modeling. However, these alternatives have not
proven effective in measurement campaigns. Furthermore, although technologies such as LIDAR
and instrumented buoys offer operational advantages, the meteorological anemometer tower is
still the most established and internationally used method, serving as a normative reference and
basis for validating new approaches. With regard to the normative aspect, it was found that both
national and international regulations do not address aspects intrinsic to the offshore environment,
highlighting a need to review and adapt the documentation to make it specific to the maritime
scenario. Finally, it was found that Brazil has minimal technical infrastructure for performing
reliable calibrations, with 72.41% of the metrological network concentrated in the Southeast
region, in addition to remaining subject to the obligation to use international laboratories linked to
MEASNET. This requirement imposes economic and logistical limitations on the national context,
highlighting the need for regulatory review that recognizes local capabilities and promotes greater

technical autonomy in the offshore wind sector.

Keywords: Anemometric Measurement Campaigns. Offshore Wind Energy. Metrology. Sensor

Calibration.
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1 INTRODUCAO

Diante do avango tecnoldgico e do desenvolvimento socioecondmico, observa-se
que a humanidade se tornou progressivamente dependente da energia elétrica, com a demanda
global por eletricidade registrando crescimento anual. O consumo € impulsionado principalmente
pelo aumento populacional, processos de urbanizacao e industrializagdo acelerados, e a expan-
sdo do consumo energético em setores estratégicos, como o industrial, Inteligéncia Artificial
(IA), centros de dados e o de transportes, este tltimo marcado pela transicdo dos automéveis
convencionais a combustiveis fosseis para veiculos elétricos e sistemas logisticos eletrificados.
Paralelamente, o agravamento da crise climdtica tem estimulado a investigacdo de matrizes
energéticas alternativas. Tais fontes buscam conciliar seguranca energética e sustentabilidade,
priorizando tecnologias de baixa emissdo de carbono capazes de minimizar impactos associados
ao aquecimento global (International Energy Agency, 2023).

Dentre as fontes de energias renovaveis, a edlica destaca-se por apresentar uma
tecnologia ja consolidada no mercado, sendo amplamente utilizada para a producao de energia
elétrica desde a década de 1990 (Custddio, 2013). De acordo com dados da Agéncia Internacional
de Energias Renovaveis (International Renewable Energy Agency) (IRENA), a fonte edlica
demonstra grande protagonismo no cendrio internacional. Conforme evidenciado na Figura 1,
observa-se um crescimento das fontes renovaveis na geracao de eletricidade mundial no periodo

de 2000 a 2022, com destaque para a energia edlica (IRENA, 2025).

Figura 1 — Geracdo de energia elétrica mundial.
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A matriz elétrica brasileira é hoje uma das mais renovdveis mundialmente, com
destaque para o crescimento da energia edlica. No Infogréfico publicado pela Associacao
Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR) consta que, ao final do ano de 2024, essa
fonte representou 13,4% do total da oferta interna de energia elétrica (Associagcdo Brasileira
de Energia Solar Fotovoltaica, 2025). No mesmo periodo, a Camara de Comercializacao de
Energia Elétrica (CCEE) informou que a capacidade instalada atingiu um total de 33,24 GW de
poténcia, distribuidos em 1.103 parques edlicos onshore (CCEE, 2025). Porém, esse cenario
contrasta com o subaproveitamento do potencial offshore nacional. O estudo "Roadmap Edlica
Offshore Brasil"projetou um potencial de 697 GW, dos quais 356 GW estdo localizados na
regido Nordeste, em dreas ocednicas com ventos superiores a 7 m/s a 100 m de altura em dguas
de até 50 m de profundidade (EPE, 2020). Apesar de ainda existirem dreas disponiveis para o
desenvolvimento de projetos onshore, a busca por alternativas offshore se justifica pela maior
estabilidade e intensidade dos ventos no ambiente marinho, pela menor competi¢ao por uso
do solo, pelo menor impacto social e pelas possibilidades de implantacdo em grande escala
préximas aos centros de carga do litoral (Krishnamoorthy et al., 2020; Sempreviva et al., 2008).
Entretanto, a exploracdo desse potencial enfrenta desafios técnicos e regulatdrios intrinsecos as
condi¢des marinhas, entre eles: a medi¢ao do recurso in loco, os custos decorrentes da construgao
das fundagdes, a integracdo a rede elétrica, o transporte e a instalacio da usina edlica offshore e a
operacao e manutengdo do parque (Ranthodsang et al., 2020).

Dentre as etapas de implantaciao de parques edlicos, a campanha de medi¢do ane-
mométrica consiste em um conjunto de observacdes realizadas em um periodo para caracterizar
o recurso edlico, entendido como o conjunto de condi¢des atmosféricas especificas num local,
que determinam o potencial de produgdo de energia, medindo a velocidade e a dire¢do do
vento na altura do eixo da turbina a ser instalada no parque, além de outras grandezas como
temperatura, umidade e pressdo (Sempreviva et al., 2008; Kirincich, 2020). O objetivo do
procedimento € coletar dados que atendam a um conjunto de critérios, para garantir que esses
sejam de quantidade e qualidade suficientes para determinar com precisao as caracteristicas de
desempenho de poténcia da turbina edlica (International Electrotechnical Commission, 2017).
Por ser uma varidvel aleatéria, o vento exige modelagens probabilisticas para estimativa confidvel
de velocidade média e direcao predominante, e tal abordagem estatistica demanda medi¢des
in loco rigorosas, capazes de demonstrar a variabilidade do recurso edlico com precisdo, para

dimensionar a poténcia instaldvel, projetar a conversdo de energia elétrica e minimizar incertezas
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associadas a esse processo (Custdédio, 2013).

Contudo, enquanto as medi¢des onshore ocorrem em ambientes terrestres, com
facil acesso e menor agressividade, as campanhas offshore enfrentam condi¢des maritimas
desafiadoras, como salinidade, umidade elevada, variagdes de pressdo, movimentacdo das
plataformas e complexidade logistica, exigindo adapta¢des metodoldgicas e tecnoldgicas. No
Brasil, a auséncia de regulamentacdo especifica para medi¢des anemométricas em ambiente
marinho representa um obstaculo relevante. A estrutura normativa vigente regulamentada por
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e Empresa de Pesquisa Energética (EPE) é
voltada ao contexto terrestre e ndo contempla adequadamente as particularidades do ambiente
offshore, comprometendo a padronizacao, a rastreabilidade metroldgica e a comparabilidade
dos dados. Essa lacuna regulatéria dificulta a viabilizacdo técnica e financeira dos projetos,
impactando diretamente o acesso a financiamentos e a aprovaciao dos empreendimentos (Barbosa,

2018).

1.1 Justificativa

A energia edlica offshore emerge como um pilar na transi¢do energética global,
e o Brasil possui um grande potencial, particularmente no litoral do Nordeste, onde o Ceara
se destaca como regido pioneira para futuros parques edlicos maritimos. Segundo o Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), até o final de
2024, 104 projetos para a instalacdo de parques edlicos offshore entraram em processo de
licitacdo no Brasil, desse total, 25% se encontram no estado do Ceard, que ocupa a segunda
posi¢do no ranking nacional e a primeira na regido Nordeste em nimero de projetos (IBAMA,
2025). Portanto, serd necessdria a realizacdo de campanhas de medi¢cado anemométrica para
a avaliacao do recurso, etapa fundamental para caracterizar com precisdo o recurso edlico.
A coleta continua de dados calibrados de velocidade e direcao do vento, ao longo de séries
temporais representativas, fornece a base técnica essencial para estimar de forma confidvel o
potencial energético. Esses dados sustentam anélises de viabilidade, projecdes de desempenho e
modelagens técnico-financeiras, mitigando incertezas cruciais para a consolidacdo de projetos
edlicos, tanto onshore quanto offshore. No entanto, o pais enfrenta desafios metrolégicos e
tecnoldgicos significativos que podem comprometer a acuricia dos dados e, consequentemente,
impactar negativamente na viabilidade dos empreendimentos.

Um dos principais obstdculos € a concentragio geografica dos laboratorios de cali-
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bracdo no Sudeste, que gera custos logisticos elevados e atrasos para projetos localizados no
Nordeste, regiao com maior quantidade de licitagcdes ambientais para parques offshore. Além
disso, as condi¢Oes ambientais marinhas, como salinidade, umidade e ventos turbulentos, acele-
ram a degradacao dos sensores anemométricos, exigindo recalibracdes frequentes e tecnologias
mais robustas. A falta de regulamentagdo e da infraestrutura metrolégica especializada em
medicdes offshore no Brasil agrava esses problemas, criando uma dependéncia de equipamentos
e procedimentos desenvolvidos para condi¢des onshore de outros paises, que nem sempre sao
adequados a realidade local.

Diante do exposto, essa pesquisa se justifica pela necessidade de se discutir os
potenciais entraves do ponto de vista de oferta de servigos metroldgicos e de regulamentacdo
especifica para medi¢des anemométricas offshore no Brasil. Essas questdes podem representar

um obstéaculo relevante na viabilidade técnica e financeira de projetos e6licos maritimos.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar os aspectos tecnoldgicos, metroldgicos e normativos envolvidos na medi¢do
do recurso edlico offshore no Brasil, avaliando a confiabilidade dos sensores utilizados, a

infraestrutura nacional de calibracdo e a adequacao da legislagc@o vigente ao contexto maritimo.

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Pesquisar sobre as tecnologias de sensores empregadas na campanha de medicao ane-
mométrica, exigéncias metroldgicas e adequacdo as condi¢des especificas do ambiente
maritimo.

2. Mapear a oferta de servicos de calibracdo de anemOmetros de copo na Rede Brasileira
de Calibragdo e em instituigdes de ensino superior, identificando por tipo de servico e
localizagdo geografica no Brasil.

3. Avaliar documentos nacionais e internacionais com foco nos aspectos tecnoldgicos, metro-

l6gicos e normativos envolvidos na medi¢@o do recurso edlico offshore.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A metrologia € uma ferramenta técnica para a implantacdo de parques edlicos,
demandando entendimento de trés pontos principais: o comportamento do vento, 0s tipos
de sensores utilizados para medi¢do e a legislacdo que normatiza as campanhas de medicao
anemométricas, em ambito nacional e internacional.

A confiabilidade da campanha de medi¢do € importante para etapas futuras de
qualquer projeto edlico, impactando desde o dimensionamento das turbinas até a andlise de
viabilidade econdmica. Em ambientes marinhos, contudo, a harmonizagdo entre esses elementos
torna-se particularmente complexa, exigindo a adaptacdo de métodos e normas as singularidades
do local, onde fatores como salinidade elevada, dificil acesso e regimes de vento especificos

impdem desafios que vao além dos padrdes convencionais desenvolvidos para contextos onshore.

2.1 Energia Eélica

Ao longo da histdria, a energia edlica ndo foi sempre aplicada para a geracio
de eletricidade, seu uso mais predominante e conhecido atualmente. Existem indicios ndo
confirmados do uso de moinhos de vento no setor agricola ha cerca de 3000 anos no Antigo
Egito. E por volta de 200 a.C. que documentos histéricos indicam que na Antiga Pérsia surgiu
a primeira torre de vento com eixo de rotagcdo vertical, utilizada para bombear dgua e moer
graos (Fadigas, 2011). Posteriormente, na Europa do século XII os moinhos de eixo horizontal,
conhecidos como moinho holandés, comecaram a ser utilizados principalmente no meio agricola
e na drenagem de dgua, e ao final do século XIX a estimativa € de que houvesse em torno de 200
mil moinhos de vento instalados no continente (Hau, 2005).

Com a chegada da Revoluc¢ao Industrial e das maquinas a vapor ao final do século
XIX, a utiliza¢do de moinhos de vento como forca motriz caiu em desuso. Entretanto, com uma
rede de cata-ventos de multiplas pas ja instalada no interior dos Estados Unidos, iniciou-se uma
adaptacdo de torres que antes bombeavam 4gua para geracao de energia, visando a eletrificacdo
do territdrio rural. Assim, o primeiro cata-vento destinado a producdo de energia elétrica foi
erguido na cidade de Cleveland por Charles Brush, com 144 pds e 17 metros de diametro,
fornecendo 12 kW em corrente continua (CRESESB, 2008a). Apds a Segunda Guerra Mundial,
as turbinas edlicas tinham papel de coadjuvante, devido a competitividade econdomica do petréleo

e de usinas hidrelétricas, com a maioria dos aerogeradores empregados para fins de pesquisa.
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Enquanto isso, paises pobres em recursos fosseis como a Dinamarca investiram na fonte edlica
para a geracao de energia elétrica em meados do século XX, tornando-se pioneira no setor.

A Figura 2 ilustra a evolugdo dos aerogeradores em tamanho e poténcia a partir da
década de 1980, periodo em que a tecnologia ganhou visibilidade e incentivos governamentais,
impulsionada principalmente pelas crises do petréleo de 1973 e 1979 (O’Riain, 2022). Na
imagem, também € apresentada uma projecao para o futuro das turbinas, introduzindo modelos
de maior tamanho e poténcia, destinados principalmente ao uso em parques offshore (Cavalcanti

etal., 2015).

Figura 2 — Evolugao do aerogerador.
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2.1.1 Vento

O vento é o movimento do ar causado principalmente pelo aquecimento desigual da
superficie terrestre e pela rotacao da Terra, que geram variagdes de pressao atmosférica, fazendo
com que o ar se desloque em diferentes direcdes e com distintas intensidades. De acordo com
sua escala e abrangéncia, os ventos podem ser classificados em dois grupos principais: os de

circulacao global e os de circulagdo local (Custddio, 2013).

2.1.1.1 Circulagdo Global

Os ventos de circulagdo global resultam de variacdes de pressdo, temperatura e
densidade do ar, provocadas pelo aquecimento desigual da Terra devido a radiacao solar, que
incide de forma distinta conforme a localizacdo geografica, o dia e a estacao (Fadigas, 2011).

Na regido equatorial, onde hd maior intensidade dos raios solares, a temperatura é mais elevada
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quando comparada com as regides polares. Esse mecanismo faz com que o ar quente presente nas
camadas mais baixas da atmosfera na regido tropical se eleve, criando uma drea de baixa pressao.
Para preencher o espaco deixado, massas de ar mais frio, oriundas dos polos, deslocam-se em
direcdo ao Equador, sendo um dos fendmenos que ddo origem aos ventos como pode ser visto na

Figura 3 (CRESESB, 2008b).

Figura 3 — Ventos de circulagdo global.
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Segundo Ynoue et al. (2017) o fendmeno de aquecimento desigual do planeta d4
origem aos chamados ventos planetdrios ou constantes, pois 0 mecanismo que da origem ao
movimento do ar acontece de maneira continua. Com isso, os ventos de circula¢do global podem
ser classificados de 4 maneiras:

1. Alisios: ventos constantes na regido intertropical dentro da camada limite da atmosfera,
soprando predominantemente de leste para oeste, originados pela diferenca de aquecimento
entre o Equador e os polos. Pela rotacdo da Terra, o efeito de Coriolis desvia sua trajetdria:
do nordeste para o sudoeste no hemisfério norte e do sudeste para o noroeste no hemisfério
sul. Esses ventos convergem na Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), gerando
intensa nebulosidade e precipitacdo. No Nordeste brasileiro, especialmente no litoral, os
alisios do sudeste transportam umidade do oceano, influenciando o regime de chuvas e
favorecendo o alto potencial edlico.

2. Ventos Contra-Alisios: possuem direcdo oposta aos ventos alisios, soprando de oeste
para leste, em latitudes subtropicais e altitudes elevadas. Por ndo sofrerem atrito com a
superficie, deslocam-se de forma mais uniforme e paralela as isdbaras, contribuindo para

o transporte de massas de ar e o equilibrio da atmosfera tropical.
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3. Ventos do Oeste: movem-se das dreas subtropicais de alta pressdo para as regides subpola-
res de baixa pressdo. Devido a rotag@o da Terra, a forca de Coriolis desvia o movimento do
ar para a direita no hemisfério Norte e para a esquerda no hemisfério Sul, resultando em
uma trajetoria predominante de oeste para leste, e no Brasil, a sua influéncia € perceptivel
no padrdo de ventos na regido Sul.

4. Ventos Polares: sdo ventos frios que sopram das regides polares para latitudes mais baixas.
Esse escoamento é acompanhado por movimentos descendentes do ar em niveis altos,
que inibem a formag¢do de nuvens e promovem céu claro e estabilidade atmosférica. No
hemisfério Sul, os ventos giram no sentido anti-horério, e no hemisfério Norte, no sentido

horério, influenciando principalmente o clima da zona temperada.

2.1.1.2 Circulag¢do Local

Por outro lado, o comportamento dos ventos também pode ser influenciado por
fendmenos locais e pela inclinag¢do do planeta, formando os ventos continentais, como € o caso
das moncdes e das brisas. As mong¢des sdo caracterizadas como movimentagdes de ar que mudam
de direcao a cada 6 meses, mudando de acordo com as estagdes do ano (CRESESB, 2008b). Ja

as brisas podem ser classificadas em maritimas ou terrestres.

As brisas maritimas e terrestres sdo geradas nas dreas costeiras como resultado
da diferencga das capacidades de absor¢do de calor da terra e do mar. Durante
o dia, em virtude da maior capacidade da terra em refletir os raios solares, a
temperatura do ar aumenta e, como consequéncia, forma-se uma corrente de
ar que sopra do mar para a terra (brisa maritima). A noite, a temperatura da
terra cai mais rapidamente do que a temperatura da dgua e, assim, ocorre a
brisa terrestre que sopra da terra para o mar. Os ventos das montanhas e vales
sdo formados durante o dia. O ar frio da montanha se aquece e quando esse ar
quente se eleva, dd lugar ao ar frio que flui dos vales. No periodo noturno, o
fluxo se inverte, com o ar frio da montanha penetrando nos vales, e o ar quente
dos vales subindo em direcdo a montanha.

(Fadigas, 2011).
A Figura 4 ilustra a formacao das brisas maritimas e terrestres, causadas pela

diferenca na absorcdo de calor entre terra e mar, bem como dos ventos de montanha e vale, que

resultam das variacdes de temperatura entre as altitudes ao longo do dia e da noite.
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Figura 4 — Brisas.
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Fonte: (Fadigas, 2011).

As brisas maritimas possuem efeito significativo no perfil do vento em ambientes
offshore, especialmente em dreas proximas a costa. Os chamados ciclos diurnos ocorrem em
regides oceanicas e sdo significativamente influenciados pela diferenca térmica entre o ar e
a superficie do mar, bem como pela distdncia em relacdo a linha costeira. Préximo a costa,
observa-se um padrao tipico de aquecimento diurno da superficie terrestre mais rapido que o
do oceano, o que induz a formacao de brisas maritimas durante o dia e brisas terrestres a noite.
Esse fendmeno resulta em maximos diurnos da velocidade do vento e da turbuléncia atmosférica,
caracterizando um regime atmosférico mais instavel durante o dia (Barthelmie ef al., 1996). Tal

variagdo reforca a importancia de medi¢des locais com alta qualidade e resolu¢do temporal.
2.1.2 Panorama da Energia Edlica no Brasil

O primeiro aerogerador do Brasil entrou em operagdao no ano de 1992, na ilha de
Fernando de Noronha, e durante cerca de dez anos o setor nao apresentou grandes impactos no
setor elétrico do pais, devido a fatores como o alto custo de instalagdo e a falta de incentivos
politicos por parte do governo. A partir do inicio do século XXI, algumas politicas publicas
entraram em vigor visando estimular o crescimento de outras fontes de energias renovaveis na
matriz elétrica, é o caso do Programa Emergencial de Energia Eélica (PROEOLICA) de 2001 e
do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) do ano seguinte,
que resultou no primeiro leildo de energia voltado para a comercializacdo de energia edlica no

ano de 2009, que resultou na contratacao de 1,8 GW (ABEEdlica, 2022).
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A partir do acontecimento do leildo de 2009, a energia edlica apresentou crescimento,
sendo hoje uma fonte importante na matriz elétrica brasileira que, segundo a (Associag¢ao
Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica, 2025) representa 13,4% da poténcia instalada, com
um total de 33,24 GW, distribuidos em 1.103 parques. A Figura 5 ilustra a localizacdo de cada

parque edlico instalado até o més de dezembro de 2024 no Brasil.

Figura 5 — Parques edlicos no Brasil.
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Ao analisar o mapa, verifica-se a importancia da regiao Nordeste para a geragao de
energia edlica, tendo 91% dos parques em operacao instalados em seus 9 estados, seguida da
regidao Sul com 9% dos empreendimentos e da regido Sudeste, onde hd apenas um parque no
estado do Rio de Janeiro (CCEE, 2025). Entretanto, apesar do avango expressivo da energia
edlica em terra firme, o vasto potencial offshore estimado em 697 GW no Brasil permanece
inexplorado comercialmente. Segundo Barbosa (2018), um dos principais fatores limitantes
para a insercao e o desenvolvimento da energia edlica no ambiente maritimo € a inexisténcia
de uma regulamentac¢do especifica que estabeleca, entre outras questoes, as diretrizes para fins
de avaliacdo e medicao do recurso in loco, além de critérios técnicos e legais para a instalagdo
e operagdo dos parques. Essa lacuna regulatdria, somada aos desafios técnicos do ambiente
marinho, evidencia a necessidade de estudos aprofundados voltados a viabilidade desses projetos,
especialmente no que diz respeito a caracterizacdo do recurso edlico, a escolha de sensores
apropriados e a padronizacdo de campanhas de medicao anemométrica em dreas maritimas (EPE,

2020).
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2.1.3 Offshore

O primeiro parque edlico offshore foi instalado no ano de 1991 em Vindeby, Dina-
marca (Hatfield et al., 2022). Desde entdo, o desenvolvimento dos empreendimentos concentrou-
se principalmente em paises do norte da Europa, nas dguas do Mar do Norte e do Mar Béltico, e
no continente asiatico, com destaque para a China, ilustrado pela Figura 6. Atualmente, existem
352 parques em operacao, totalizando 82,11 GW de capacidade instalada, € em termos de
participagdo por pais, a China lidera com 39,20% do total, seguida pelo Reino Unido, que detém
14,20% (Global Energy Monitor, 2025). Apesar da trajetéria de mais de 20 anos de evolugdo,
os dados demonstram que a tecnologia ainda € emergente, visto que as instalacdes offshore
apresentam apenas 2,10% do total de projetos edlicos que estdo em operacdo, evidenciando que
ha um amplo caminho a ser percorrido para que essa modalidade atinja maior participacio na
matriz energética global.

Figura 6 — Parques edlicos offshore.
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Aspectos do ambiente ocednico como a temperatura da superficie do mar, os flu-
xos de calor marinhos e as caracteristicas de salinidade desempenham papel fundamental na
determinacdo da estabilidade atmosférica proxima a superficie maritima. Essas varidveis influ-
enciam diretamente o perfil vertical do vento por meio das trocas de calor entre o oceano e a
atmosfera, afetando o gradiente vertical de velocidade do vento (Pimenta et al., 2019). O meio
maritimo € afetado por processos fisicos como o coastal upwelling, um processo oceanografico

desencadeado pela interacao entre ventos predominantes e circulacio costeira, que impulsiona
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aguas profundas para a zona superficial. Seus efeitos térmicos modulam a estabilidade atmos-
férica local, alterando padrdes de vento e turbuléncia em escalas relevantes para operagdes
offshore, afetando a operacao das turbinas (Global Wind Energy Council, 2024). Paralelamente,
a circulacio da brisa maritima introduz uma caracteristica ao vento local, criando regides de
convergéncia e divergéncia do vento em até 1000 m de altura, influenciando os padrdes locais do
recurso na regido de operacao dos aerogeradores (Seroka et al., 2015). A sinergia entre esses
mecanismos redefine o ambiente edlico operacional, impondo variabilidade espago-temporal e
indicando a importancia de campanhas de medigdo in situ, que segundo o Conselho Global de
Energia Edlica (Global Wind Energy Council) (GWEC), devem ser realizadas com a utilizagao
de Torre de Medi¢ao Anemométrica (TMA) equipada com sensores anemométricos ou ainda as
tecnologias de sensoriamento remoto LIDAR e Detec¢do e Varredura por Som (Sound Detection
And Ranging) (SODAR).

Apesar de ser uma alternativa promissora para a transicao energética mundial, a
implantacdo de parques edlicos offshore demanda aten¢@o aos seus impactos ambientais, que en-
globam alteragdes significativas nos ecossistemas marinhos e prejuizos as atividades econdmicas.
Segundo Lima (2021), as principais consequéncias ambientais da presenca de turbinas abrangem:
perturbagdes a biodiversidade marinha, modificagdes nos pardmetros fisico-ambientais e efeitos
socioambientais, especialmente sobre atividades pesqueiras.

Primeiramente, a operacdo dos parques apresenta impactos multifacetados sobre
a fauna: o risco de colisdo e desvio de rotas migratdrias para aves € morcegos soma-se ao
deslocamento de mamiferos marinhos devido ao ruido subaquético durante a construcao e
operacdo das turbinas. Adicionalmente, observam-se efeitos negativos sobre peixes e tartarugas
marinhas, incluindo danos fisicos por atividades de instalacao de fundagdes e alteragdes nos
padrdes de habitat, além de favorecer o desenvolvimento de corais e, por consequéncia, favorece
o crescimento de uma populagdo artificial. Ainda conforme Lima (2021), os impactos fisicos
iniciam-se na fase de instalagdo, com o espalhamento de sedimentos que eleva substancialmente
a turbidez da dgua, comprometendo temporariamente a qualidade hidrica e processos ecolégicos
associados. Simultaneamente, a alteragdo da paisagem maritima gera transformacgdes visuais
irreversiveis, afetando a experiéncia estética de dreas costeiras e potencialmente impactando
atividades turisticas. Por fim, além dos impactos ecoldgicos, nota-se interferéncia significativa
nas atividades humanas, sobretudo pela restri¢do espacial a pesca artesanal e industrial, navegacao

e outros usos tradicionais do mar.
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O desenvolvimento de uma usina edlica offshore depende da batimetria do local, ou
seja, do estudo da profundidade e da topografia da massa de 4gua (Gadad; Deka, 2016). Em dreas
de 4guas rasas ou com profundidade moderada, € tecnicamente vidvel a instalacdo de uma TMA
fixa ao leito marinho para a realiza¢dao de medi¢des anemométricas. No entanto, a medida que a
profundidade aumenta, a constru¢do e manutencao de estruturas fixas se tornam economicamente
invidveis e tecnicamente mais complexas. Nesses casos, uma alternativa eficiente € o uso de
mastros flutuantes ancorados ou de tecnologias remotas como o LIDAR. A escolha adequada da
tecnologia de medicao estd diretamente relacionada a batimetria local e influencia o custo e a
viabilidade do projeto edlico offshore.

Um grande desafio para a implementacao de energia edlica offshore € a auséncia de
medi¢des confidveis do recurso (Pichugina et al., 2012). Além disso, segundo Risien e Chelton
(2006), mesmo com acesso aos dados medidos, sua disponibilidade geralmente varia com o
tempo e o espaco e ndo pode ser considerada representativa dos regimes de vento locais. Ademais,
os efeitos complexos maritimos, como a variagdo da pressao atmosférica e a influéncia do vapor
d’4gua na densidade do ar, podem impactar a precisao das medi¢des e das estimativas baseadas
em férmulas tradicionais, que muitas vezes assumem parametros constantes inadequados para
ambientes marinhos (Ping et al., 2013).

A medi¢do do recurso edlico no contexto offshore pode ser realizada por métodos
diretos ou indiretos. Os métodos diretos tratam de medicdes in loco feitas por estacdes mete-
orolégicas offshore, como as TMA ou as boias marinhas, e sdo equipadas com sensores que
registram a velocidade e dire¢do do vento localmente com alta resolucdo temporal. Entretanto,
esses métodos possuem alto custo e complexidade de instalagdo, no caso dos mastros, e baixa
representatividade em alturas mais elevadas, ao utilizar boias. Por outro lado, métodos indiretos,
como os dados de satélites, calculam a velocidade do vento a partir de sensores remotos. Esses
métodos apresentam ampla cobertura espacial e sdo Uteis para grandes dreas, porém possuem
menor resolucdo temporal e dependem de validagdo por dados diretos (Pimenta et al., 2008;
Foley et al., 2012). O uso de instrumentos de sensoriamento remoto surge como uma solu¢ao
eficaz para os desafios intrinsecos aos métodos convencionais. Entre esses, o LIDAR destaca-se
por sua capacidade de fornecer medi¢des da componente vertical de velocidade, superando as

limitagdes e os custos associados a instalagdo de mastros no mar (Pichugina et al., 2012).
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2.2 Projeto de Parque Edlico no Brasil

No Brasil, o processo de constru¢ao de parques edlicos segue um procedimento
sistematizado, conforme as diretrizes estabelecidas pela EPE, que estao detalhadas no documento
"Empreendimentos Edlicos: Instrug¢des para Solicitagdo de Cadastramento e Habilitacdo Técnica
com vistas a Participacdo nos Leildes de Energia Elétrica"(EPE, 2021). Esse fluxo operacional,
representado abaixo na Figura 7, abrange desde a escolha do local do parque até a homologacao
final, passando por andlises de impacto ambiental, definicdo do layout do parque e estudos de

viabilidade técnica.

Figura 7 — Etapas de implementacdo de um projeto edlico no Brasil.
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Impacto Ambiental

2. Solicitagéo de
Cadastramento e
Habilitacdo Tecnica

4. Estimativa da
Producéo de Energia

4.2 Certificagédo de

medigdes anemonétricas

—

4.3 Viabilidade
técnica

4.4 Viabilidade 5. Construcéo do
econdmica Parque Edlico

Fonte: Adaptado de EPE, 2021 e Custddio, 2013.

Dentre essas etapas, a campanha de medi¢ao anemométrica destaca-se como objeto
de investigacdo central deste trabalho, dada sua importancia na quantificagdo do potencial edlico

e na validacao da viabilidade do projeto.
2.2.1 Campanha de Medi¢do Anemométrica

A caracterizacdo do recurso edlico por meio de campanhas de medigdo anemomé-
tricas ¢ uma importante etapa para o planejamento energético, uma vez que a confiabilidade
dos dados coletados impacta diretamente na precisdo das previsdes de geracao e na viabilidade
econdmica dos empreendimentos. De acordo com a Nota Técnica EPE/DEE/057/2016-R4 —
Diretrizes para Campanhas de Medi¢ao de Vento em Projetos Edlicos (EPE, 2023), o periodo

minimo para aquisi¢do de dados anemométricos para validar uma campanha de medicao € de
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36 meses, visando capturar a variabilidade interanual e intersazonal do regime de ventos. A
normativa ressalta que interrupgdes superiores a 30 dias consecutivos comprometem a represen-
tatividade estatistica das séries temporais e, com isso, inviabilizam a certificacdo do recurso no
local.

A adequacdo a esses parametros metroldgicos torna-se particularmente relevante no
contexto brasileiro, onde a heterogeneidade climética regional demanda estratégias de medi¢ao
adaptativas, capazes de refletir padrdes edlicos especificos de cada regido do pais. Além disso,
a regido offshore, apesar de ter um regime de ventos mais homogéneos em comparacdo ao
cendrio onshore, devido a fatores como a falta de influéncia orogréafica, também necessita de
uma boa campanha de medi¢do a fim de conhecer o recurso. Entretanto, é importante focar em
monitoramento € manutengdo para prevenir eventuais problemas, considerando o dificil acesso
ao local e a necessidade de mao de obra especializada. De acordo com Kirincich (2020), as
estacOes fixas ainda sdo a maneira mais viavel de fazer observagdes de longo prazo da velocidade
e da direcdao do vento no plano do rotor de uma turbina edlica, seja por meio de uma TMA
equipada com anemOmetros convencionais ou através de sensoriamento remoto.

As campanhas de medi¢do anemométrica no contexto offshore podem ser catego-
rizadas em regionais ou especificas, que se diferenciam principalmente em parametros como

duracdo, drea e tecnologias utilizadas:

(1) Avaliagdo dos recursos edlicos regionais: Essa etapa € necessdria para avaliar
se o recurso em uma regido é de magnitude suficiente para ser digno de uma
avaliacdo mais detalhada e dispendiosa. A climatologia regional do vento
pode ser determinada usando medicdes existentes e abordagens de modelagem
para produzir mapas de recursos edlicos offshore que podem ser usados pelos
desenvolvedores para identificar vérios locais potenciais em dreas prospectivas.

(i1) Andlises especificas do local da magnitude do recurso em &dreas candidatas:
Nessa etapa, € realizada uma andlise mais detalhada de 4reas especificas que
apresentam alto potencial. O objetivo € determinar a magnitude do recurso
disponivel e fornecer uma avaliag@o inicial dos possiveis locais e do tamanho
do parque edlico mais econdmico. Para iniciar esse processo, a maioria dos
desenvolvedores de parques edlicos realizard uma avaliacdo no local por um
periodo minimo de um ano completo. Aqui, enfatizamos que o periodo de medi-
¢do de um ano ndo € suficiente para realizar uma avaliagio precisa dos recursos
edlicos; no entanto, essa andlise de curto prazo serd relacionada a um clima de
vento a partir de medicdes de longo prazo em locais préximos ou de resultados
de modelos para identificar se a velocidade do vento medida € representativa
nos prazos em que se espera que o parque edlico esteja produzindo eletricidade
(20 a 30 anos).

(Sempreviva et al., 2008)
Ainda de acordo com Sempreviva et al. (2008), a avaliagdo regional do recurso é

realizada principalmente com medic¢des de oportunidade, como medig¢des realizadas em navios,
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faréis e boias maritimas, e em sensoriamento remoto e modelagem, como € o caso dos satélites,
atlas edlicos e modelos meteoroldgicos. Essa etapa ndo representa com acurdcia o perfil dos
ventos em um local, por ter séries temporais longas e com alto periodo de integracdo dos dados e
da tecnologia utilizada, fazendo-se necessaria uma investigacdo detalhada. Por outro lado, na
avaliacdo especifica, a abordagem € voltada para a realizacdo de medi¢des diretas, principalmente
com o uso de mastros equipados com anemdmetros de copos e direcionais, devido a sua alta
confiabilidade e capacidade de avaliar o recurso detalhadamente em multiplos niveis. Entretanto,
instalacdo, manutengdo e a constante necessidade de calibracdo dos anemdmetros encarecem
a campanha, o que explica o aumento na busca por alternativas como o uso das tecnologias de

sensoriamento LIDAR e SODAR.

2.2.1.1 Torre de Medicao Anemométrica

A TMA ¢ a figura central da campanha de medigdo, e a sua configuracdo segue
as diretrizes estabelecidas pela EPE, na Nota Técnica EPE/DEE/057/2016-R4 de 2023 (EPE,
2023), que por sua vez baseia-se na norma internacional da Comissao Eletrotécnica Internacional
(International Electrotechnical Comission) (IEC): "Sistemas de geracdo de energia edlica -
Parte 12-1: Medi¢cdes de desempenho de poténcia de turbinas edlicas produtoras de eletrici-
dade"(International Electrotechnical Commission, 2017). Segundo o documento nacional (EPE,
2016), a estacao de medicao deve conter, pelo menos, 0s seguintes sensores:

¢ 3 anemOmetros (1 na altura do eixo da turbina e 2 em alturas inferiores);

2 medidores de dire¢do do vento (wind vanes);

1 termOometro - com precisdo igual ou melhor que £0,5 °C entre -15 °C e 60 °C;

* 1 higrbmetro - com precisdo igual ou melhor que +2% entre 5% e 95%;

1 barbmetro - com precisdo igual ou melhor que +5 hPa entre 800 hPa e 1060 hPa.
Além dos medidores, cada TMA deve conter também 1 Data Logger para registrar
as medi¢des, que deve possuir 0s seguintes recursos:
 Canais para registro das leituras de pelo menos 3 anemOmetros com resolu¢do minima de
0,01 m/s;
* Canais para registro das leituras de pelo menos 2 medidores de direcao do vento, com
resolu¢do minima de 1°;

* Canal para registro da média das medi¢des de pressao barométrica, com resolu¢do minima

de 1 hPa;
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* Canal para registro da média das medi¢des de umidade relativa do ar, com resolugao
minima de 1%;

* Canal para registro da média das medi¢Oes de temperatura ambiente, com resolucao
minima de 0,1°C;

* Frequéncia de aquisi¢do de 1 Hz para todas as varidveis;

* Intervalo de integrac¢do e registro de 10 minutos para todas as varidveis;

» Sistema de Posicionamento Global (Global Positioning System) (GPS) integrado, para
garantir o sincronismo das medicoes;

* Abastecimento de energia elétrica independente e seguro;

* Memodria suficiente para garantir o armazenamento de pelo menos 60 dias de medi¢des;

A Figura 8 demonstra a sugestdo da EPE para a configuracdo de uma estacao de

medic¢do, levando em conta a disposi¢ao dos sensores na torre e as distincias minimas entre eles.

Figura 8 — Torre de medicdo anemométrica.
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Fonte: (EPE, 2016).
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2.2.1.2 Boias Marinhas

As boias marinhas tém a mesma fun¢do das TMA, e utilizam o mesmo esquema de
sensores para medir velocidade, direcdo, entre outros pardmetros. E uma configuracio utilizada
apenas em ambientes offshore, e possui sensores alternativos, capazes de medir parametros
fisicos, como corrente de 4gua, temperatura da dgua, salinidade e altura das ondas, e quimicos,

como o pH da 4gua, como visto na Figura 9 (Great Lakes Observing System, 2021).

Figura 9 — Boia marinha.

Bateria

Fonte: Adaptado de Great Lakes Observing System, 2021.

As medigdes adicionais sdo essenciais porque as caracteristicas citadas influenciam
diretamente a formacao, intensidade e direcao dos ventos na regido, uma vez que a interacao
oceano-atmosfera depende de fatores como gradientes térmicos, rugosidade superficial modulada

pelas ondas, processos de conveccdo ligados a salinidade/temperatura, e até a liberacdo de gases
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que alteram as propriedades do ar, sendo fundamentais para aprimorar estudos climéticos e
seguranca operacional de parques offshore.

O movimento oscilatdrio da boia flutuante, causado pelas ondas do mar, impacta
negativamente as medi¢des realizadas em boias flutuantes, pois as inclinagdes em roll (rotagdao
em torno do eixo longitudinal x) e pitch (rotagdo em torno do eixo lateral y) introduzem variagdes
angulares que afetam a precisdo da medi¢@o do vento. A influéncia do movimento da plataforma
representa um desafio significativo para a aquisi¢cdo de dados confidveis, pois a inclinagdo
altera a direcdo e a angulacdo da medicao e distorce os valores de velocidade captados. Essa
movimentacao deve ser corrigida para garantir a precisdo das avaliacdes do recurso edlico

offshore (Salcedo-Bosch et al., 2020).

2.2.1.3 Sensores e Tecnologias de Medigdo

O anemOmetro, cujo nome tem origem no termo grego anemas (vento), € um instru-
mento utilizado para medir a velocidade do vento e possui uma longa trajetéria histérica, com
mais de 500 anos de evolugd@o. O primeiro registro conhecido de um anemometro data do século
XV, quando, no ano de 1450, o arquiteto italiano Leon Alberti projetou um modelo baseado em
placas (University of Technology Sydney, n.d.). Séculos depois, em 1846, o astronomo irlandés
Thomas R. Robinson desenvolveu o anemometro de copos, com quatro conchas dispostas em
forma de cruz. Esse modelo foi posteriormente aprimorado por John Patterson, em 1926, que
introduziu a configuragdo com trés copos, a qual se mostrou mais eficiente e € amplamente
utilizada até hoje (Kristensen; Hansen, 2005).

A partir do final do século XX, avancos tecnolégicos impulsionaram o desenvol-
vimento de sensores modernos. Dentre esses dispositivos, destacam-se 0 anemOmetro sonico,
proposto por Andrews Pflitsch (WindLogger, 2012), que utiliza pulsos de ondas ultrassOnicas
para mensurar a velocidade e direcdo do vento. Ja os sensores LIDAR e SODAR operam com
base no efeito Doppler, empregando pulsos de luz ou som para analisar a circulacao atmosférica
(Lang; McKeogh, 2011).

* AnemOmetros Mecanicos: Os anemdmetros mecanicos t€ém como principio de funciona-
mento o movimento do sensor causado pelo vento.
1. AnemoOmetro de Copos:
O anemOdmetro de copos, em sua configuracao padrdo, possui trés conchas hemisféri-

cas ou conicas montadas simetricamente em um rotor horizontal acoplado a um eixo
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vertical, como mostrado na Figura 10. O registro do sensor € um dado de frequéncia,
que € convertido em dado de velocidade, através de uma funcao afim, e uma de suas
principais caracteristicas € a capacidade de medir o vento independentemente da
direcdo horizontal. Operando em um sistema de coordenadas tridimensionais (x,y, z),
o instrumento calcula a velocidade horizontal do vento como a resultante escalar
das componentes u e v, dada por vu? +v2, desconsiderando a componente vertical
(International Energy Agency, 1999). Este sensor € o mais usado em campanhas de
medi¢des anemométricas, por ser de facil instalacdo, robusto, e atender as especifica-
¢coes das normas técnicas nacionais e internacionais. Entretanto, o sensor precisa de

calibracdo constante para garantir a acuricia e a confianca nos dados medidos.

Figura 10 — Anemometro de copos.

Fonte: Ammonit Measurement.

2. Propeller:
A primeira versao conhecida do propeller data do ano de 1880, e seu principio de
funcionamento consiste em seu design helicoidal, como visto abaixo na Figura 11,
cuja rotagdo € linearmente proporcional a velocidade do vento. Diferentemente dos
anemOmetros de copos, esse modelo requer um medidor de direcdo para alinhar-se
a direcao predominante do vento, garantindo medi¢des da componente horizontal,
formando o propeller-vane. Para medi¢Oes vetoriais completas, adiciona-se um
segundo grau de liberdade formando o propeller-bivane, ou emprega-se um arranjo
ortogonal de trés hélices, que captura as componentes de velocidade u,v,w do vento.
Contudo, este tipo de sensor exige correcdes empiricas apos a medigdo, especialmente

em fluxos turbulentos ou com componentes verticais significativas, podendo chegar a
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até 25% de erro nos resultados (International Energy Agency, 1999).

Figura 11 — Propeller.

v

Fonte: Kintech Engineering.

3. AnemOmetro de Placa:
O anemOmetro de placa é construido com em uma chapa suspensa por um eixo
superior, cuja extremidade inferior se move sobre uma escala graduada, com curvatura
causada pela intensidade do vento, resultando em uma medida direta da velocidade.
No entanto, em condi¢des de vento turbulento, a placa entra em um movimento
oscilatorio intenso, tornando a leitura da escala imprecisa. Embora simples, de baixo
custo e capaz de fornecer leituras instantaneas sem conversao eletronica, o sensor
apresenta baixa precisdo em ventos turbulentos, além de faixa limitada e escala ndo
linear, o que inviabiliza seu uso em campanhas anemométricas. (May, 1943). A

Figura 12, mostra um desenho de anemdmetro de placa.

Figura 12 — Anemometro de placa.

Fonte: Collins.
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+ Anemdmetros Actsticos e Opticos: A velocidade do vento é determinada através da
emissao de pulsos de ondas mecanicas (som) ou ondas eletromagnéticas (luz).
1. AnemOmetro sOnico:
Desenvolvido para pesquisas sobre os efeitos da turbuléncia na camada limite atmos-
férica, o anemdmetro sdnico tem maior precisdo em fluxos varidveis. Seu principio
baseia-se na medi¢ao ultrassOnica, emitindo pulsos acusticos de alta frequéncia (mai-
ores que 100 kHz), e medindo o tempo que levam para percorrer uma distancia fixa
entre transdutores. Por ndo ter partes moveis, esse tipo de sensor elimina parame-
tros como atrito e inércia mecanica, e além disso, possui alta resolu¢do temporal,
conseguindo identificar mudancgas na velocidade de até 0,5 cm/s. Por outro lado, o
anemOmetro sdnico possui custo elevado em comparacdo a anemdmetros mecanicos,
e tem sensibilidade a precipitacdo. Embora excelente para andlise de estruturas tur-
bulentas, sua aplicac¢ao € limitada em medi¢des de velocidade média para avaliacdo
de recurso edlico ou desempenho de turbinas, onde anemometros de copos ainda
sdo preferidos (International Energy Agency, 1999). A Figura 13 a seguir ilustra um

anemOmetro sonico.

Figura 13 — Anemometro Sonico.

Fonte: IntercAmbio Eletro Mecanico.

2. SODAR:
O SODAR ¢ um sistema de sensoriamento remoto que diferentemente do anemo-
metro sOnico, utiliza pulsos sonoros audiveis, na faixa entre 4 e 6 kHz, para medir
perfis verticais de velocidade em até 150 m de altura. Devido ao efeito Doppler, a

frequéncia do sinal é deslocada, permitindo calcular a velocidade do vento ao longo
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do caminho de propaga¢do do som. O SODAR destaca-se por sua capacidade de gerar
perfis verticais continuos, sendo uma alternativa interessante a uma TMA, devido
a fatores como sua portabilidade e a ndo existéncia de uma estrutura metdlica evita
interferéncias na intensidade da velocidade do vento por sombreamento, facilitando
principalmente campanhas de curto prazo em locais remotos ou de dificil acesso.
No entanto, apresenta incerteza de 2% a 4% nas medi¢des exige calibracdo cruzada
com torres meteoroldgicas de referéncia para garantir confiabilidade, um processo
que pode adicionar custos e tempo ao projeto. (International Energy Agency, 1999).

Logo abaixo, a Figura 14 demonstra um modelo de SODAR.

Figura 14 — SODAR.

Fonte: Scintec.

3. LIDAR:
O LIDAR, possui uma técnica de sensoriamento remoto que emite um feixe de laser
para medir perfis verticais de velocidade do vento. A medicao baseia-se no desvio da
luz refletida por particulas no ar, causado pelo efeito Doppler. Entre as vantagens do
uso dessa tecnologia, estd principalmente a capacidade de medir velocidades e perfis
de vento em altitudes elevadas, sem a necessidade da instalagdo de TMA, o que é
especialmente relevante em ambientes offshore, onde as condi¢des de instalagdo e
ambientais sao mais desafiadoras. Entretanto, o uso do LIDAR apresenta atenuagao
na medica@o da turbuléncia devido ao seu volume efetivo de amostragem, limitagoes
em condicdes de baixa visibilidade na presenga de nuvens ou névoa, e problemas
operacionais, como falhas provocadas pela entrada de dgua salgada nos componentes,

no caso de medi¢des marinhas. Ainda assim, seu uso em campanhas offshore se
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justifica pela elevada complexidade e custo da instalacdo de mastros meteoroldgicos
no mar, além da necessidade da obtencdo de perfis de vento em altitudes proximas a
altura do rotor dos aerogeradores, uma demanda que os métodos convencionais nao

conseguem atender com a mesma efici€ncia no cendrio offshore (Peiia et al., 2008).

Figura 15 — LIDAR.

Fonte: Movelaser.

* Qutros:
1. AnemOmetro de Fio Quente:
Em sua esséncia, o anemdmetro de fio quente consiste em um filamento condutor
(como tungsténio ou platina) esticado entre duas estruturas metdlicas. Seu funcio-
namento baseia-se na transferéncia de calor por convecgdo entre o filamento, que €
aquecido por uma corrente elétrica, € o movimento do fluido, que resfria o fio quente.
O sensor pode operar em duas configuracdes: corrente constante, menos usado por
riscos de superaquecimento ou resfriamento extremo e temperatura constante, mais
comum, em que a corrente se ajusta para manter o fio aquecido A principal vantagem
do anemoOmetro de fio quente reside em sua capacidade de miniaturizagdo, com
filamentos de didmetros na ordem de micrdometros, minimizando interferéncias no
recurso medido. Contudo, o dispositivo possui limitagdes, como a fragilidade do fio
o tornando suscetivel a danos em ambientes agressivos ou com particulas abrasivas,
e a necessidade de calibracdo frequente, o que pode ser um obstaculo para medi¢oes

de longo prazo (Advanced Thermal Solutions, 2007).
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Figura 16 — Anemdmetro de fio quente.

0

f

Fonte: Testo.

2. Anemometro de Tubo de Pressao:
O anemoOmetro de tubo de pressdao ou tubo de Pitot, mede a velocidade de fluidos
com base na equacgdo de Bernoulli, segundo a qual o aumento da velocidade causa
redugdo de pressdao. O tubo de Pitot € muito usado na aviacio e na calibragcdo de
anemOmetros de copos em tineis de vento, € € composto por uma estrutura com
dois tubos concéntricos, projetada para medir a pressao total e a estitica em um
escoamento. O interno capta a pressao total (estatica + dindmica) ao estar alinhado
ao vento, enquanto o externo, com furos laterais perpendiculares ao fluxo, mede a

pressao estdtica. (Dwyer Instruments, 2019).

Figura 17 — Tubo de Pitot.
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Fonte: Instituto Metrépole Digital (UFRN).

3. PrevisOes Sintéticas da Velocidade do Vento:
A velocidade do vento pode ser estimada por meio de modelos atmosféricos, ma-
tematicos ou séries virtuais de reanalise. Os modelos atmosféricos baseiam-se na

resolucdo das equagdes de dindmica de fluidos e termodinamica, influenciadas por
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parametrizagdes da camada limite planetaria e da radiagdo. Um dos mais utilizados é
o modelo Pesquisa e Previsdao Meteoroldgica (Weather Research and Forecasting)
(WRF), amplamente empregado em estudos offshore. O WRF simula numericamente
as equacdes atmosféricas em malhas aninhadas de alta resolugdo, integrando proces-
sos fisicos e dados globais para prever o vento em regides especificas. Destaca-se
pela flexibilidade, alta resolugdo e variedade de parametrizagdes, oferecendo boas
simulagdes quando bem configurado. Porém, exige alto custo computacional, cali-
bracdo cuidadosa e apresenta limitacdes na representacao fisica(Giannakopoulou;
Nhili, 2014).

Em seguida, modelos matematicos atuam como pds-processamento estatistico ou
estocdstico das saidas atmosféricas, ajustando vieses e variabilidade por meio de
técnicas como regressao ou calibragiao espaco-temporal. Finalmente, as séries vir-
tuais consistem em sequéncias temporais sintetizadas, com base em reandlises ou
simulacdes atmosféricas corrigidas, usadas para estimar o comportamento histérico
do vento em locais sem medi¢des, servindo como base para avaliagdes de longo
prazo do recurso edlico (Zhang et al., 2020).

A medicao in loco sempre € preferida para avaliagdo do recurso, visto que modelos
sintéticos, embora valiosos para uma visdo de macroescala, ndo representam com
acurdcia padrdes de vento em escalas locais.

. Satélites:

Devido ao alto custo e desafios associados a instalagdo de TMA, a medicao edlica
offshore por satélites tem surgido como alternativa econdmica em frente as tradi-
cionais torres anemométricas. Ao capturar dados da rugosidade da superficie do
mar, satélites de sensoriamento remoto permitem estimar velocidade e direcao dos
ventos, viabilizando mapeamentos edlicos regionais e andlises de potencial energé-
tico em larga escala. Embora nao substituam medi¢des locais em estdgios finais de
projeto, esses dados oferecem uma base confidvel para identificar zonas promissoras
de geracdo edlica em ambientes marinhos (Nadi et al., 2019).

Ainda segundo Nadi et al. (2019), atualmente exitem duas tecnologias principais de
medi¢do anemométrica via satélite. Primeiramente, o Radar de Abertura Sintética
(Synthetic Aperture Radar) (SAR) € uma tecnologia que envia pulsos de micro-ondas

que interagem com a superficie do oceano e retornam com informagdes sobre ampli-
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tude, polarizagdo e fase. Com isso, € possivel construir imagens bidimensionais da
superficie marinha e, a partir dessas, estimar a velocidade do vento com resolucao
espacial de cerca de 1 km2. O SAR tem como vantagem operar independentemente
das condi¢des de luz ou nuvens, o que garante maior continuidade nas medigdes.
Outra tecnologia explorada € o scatterdmetro, um tipo de radar de abertura real
também baseado em micro-ondas. Utilizado em satélites, esse sensor mede a velo-
cidade e direc@o dos ventos ao capturar multiplas reflexdes da superficie oceanica
a partir de diferentes angulos. Comparado ao SAR, o scatterdmetro possui menor
resolucdo espacial, porém maior frequéncia de amostragem, podendo registrar até 40
observacdes por mé€s em uma mesma area.
Apesar de suas vantagens, medi¢des por satélites tém limitagdes criticas. A baixa
frequéncia temporal das observacdes inviabiliza andlises continuas comparéveis
a TMA ou LIDAR. Em dreas costeiras ou com topografia complexa, a resolucao
espacial pode ser insuficiente para capturar variacdes em microescala. Além disso,
sensores como 0 SAR ainda dependem de modelos atmosféricos para estimar a
direcao do vento, e a escassez de dados histéricos em certas regides pode elevar as
incertezas nas estimativas. Assim, o uso de satélites € mais adequado como etapa
inicial para triagem de dreas, sendo indispensdvel sua validacao com medic¢des locais
em fases avancadas de projetos edlicos offshore (Nadi et al., 2019).
Segundo o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO),
a oferta de servigos de calibracio no Brasil para instrumentos utilizados na medi¢do do vento
¢ restrita a poucos tipos de sensores, abrangendo majoritariamente anemdmetros de copos,
propeller, tubo de Pitot, sensores ultrassonicos e térmicos. Essa oferta, além de limitada em
diversidade, concentra-se geograficamente na regido Sudeste, o que pode representar um entrave

logistico e técnico para projetos localizados em outras regides do pais (INMETRO, 2021).

2.3 Regulamentacio para Campanhas de Medicao Anemométricas

2.3.1 Nacional

As campanhas de medi¢do anemométrica, especialmente aquelas voltadas a avaliagdo
do potencial edlico para geragcdo de energia, devem seguir uma série de regulamentacdes técnicas

e legais que asseguram a confiabilidade dos dados obtidos, a rastreabilidade metrol6gica dos
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instrumentos utilizados e a conformidade com os requisitos exigidos por 6rgaos como a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a EPE e normas da ABNT.

Segundo a EPE (2016), € obrigatério que, independentemente da dimensao ou
capacidade, cada parque edlico vencedor de leildo, ou seja, participante do mercado regulado
de energia, instale em sua drea uma estacdo para medicdo e registro continuo de dados de
vento e clima. Esses registros permanecem ativos durante toda a vigéncia do contrato com o
Ministério de Minas e Energia, constituindo um banco histérico essencial para andlises futuras e
mitigacdo de distor¢des causadas por sazonalidade. A estacdo, no que diz respeito a calibragao
de sensores, deve obedecer rigorosamente as normas listadas abaixo, garantindo uniformidade e
comparabilidade metodoldgica entre os diferentes parques. Embora nao seja obrigatdrio para
parques no mercado livre de energia, a ado¢do dessa mesma prética é recomendavel, conferindo
maior credibilidade técnica e transparéncia aos projetos perante investidores e consumidores.

1. IEA - International Energy Agency: 11. Wind speed measurement and use of cup anemo-
metry; 1. Edition; Glasgow; 1999.

2. MEASNET: Cup Anemometer Calibration Procedure; Version 1; Sep 1997.

3. IEC — International Electrotechnical Comission: Wind turbines - Part 12-1: Power per-
formance measurements of electricity producing wind turbines (IEC 61400-12-1:2005);
2005.

4. ABNT - NBR IEC 61400-12-1:2012 - Anexo F.

Ainda em relagao a certificacao de parques, a ANEEL (2023) exige no Anexo II
da Resolucdao Normativa N° 13, intitulada “Documentos necessdrios a obtencdo de outorga
de autorizagdo", um sumdrio de certificacdo das medi¢des anemométricas e da estimativa da
producdo anual de energia, apoiado em, no minimo, trés anos de série histérica de dados de

velocidade e direcao do vento, incluindo a localizagdo precisa das torres de medicao.

Sumdrio de Certificacdo de medi¢cdes anemométricas e de estimativa da pro-
dugdo anual de energia elétrica associada ao empreendimento, emitida por
certificador independente, com base em série de dados, de pelo menos 3 (trés)
anos, referentes as leituras de velocidade e dire¢do do vento no local do empre-
endimento, incluindo localizacdo das torres de medicdo.

(ANEEL, 2023)
A respeito da instrumentacdo utilizada para medicdo da velocidade do vento na

campanha de medicdo anemométrica, a EPE (2016) informa que os anemOdmetros empregados

devem satisfazer as classes de precisdo A (1,9) e B (5,0) da norma IEC 61400-12-1, com
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velocidade de partida maxima de 0,8 m/s. Anualmente, calcula-se o indice de perda de dados por
equipamento, cujo limite maximo € de 15%. Adicionalmente, interrup¢des continuas de medi¢ao
ndo podem superar 30 dias seguidos por ano. Excepcionalmente, paralisacdes de até 90 dias para
substitui¢do de torre em casos de acidente, vandalismo, corrosdo, falha estrutural ou alteracdo de
projeto sdo excluidas desse cédlculo, mediante comunica¢do formal a EPE em até 15 dias apds o
inicio da interrupgao.

Segundo a ABNT no documento NBR IEC 61400-1:2023 - Requisitos de Projeto,
os parametros do vento do local devem ser obtidos e extrapolados ou calculados por meio
de métodos apropriados, que englobem campanhas de medicao in loco, registros de longo
prazo de estacdes meteoroldgicas proximas, modelos de simulagdo numérica ou observancia
de regulamentacgdes e padrdes locais. Esses diferentes métodos devem ser utilizados de forma
complementar, de modo a suprir lacunas de cobertura espacial ou temporal. E imperativo que
quaisquer modelos de simulacao sejam validados contra dados representativos das medicoes reais,
garantindo que as projecdes de perfis verticais de vento, distribui¢des estatisticas de velocidade e
padrdes de turbuléncia reflitam fielmente as condi¢des observadas no local estudado (ABNT,
2023).

Os pardmetros do vento do local devem ser medidos e extrapolados ou calcula-
dos usando métodos apropriados (por exemplo, campanhas de medic¢ao feitas
no local, registros de longo prazo de estacdes meteoroldgicas locais, modelos

de simulacgdo ou regulamentagdes e padroes locais). Os modelos de simulagdo
devem ser validados contra dados representativos.

(ABNT, 2023)

Ainda de acordo com a mesma norma, a avaliacdo da adequacgao do local a instalagd@o
de turbinas edlicas exige o equilibrio entre a quantidade e a qualidade das medi¢des. A ampliacdo
do nimero de pontos de medic¢do e das alturas de coleta promove maior cobertura topografica, mas
tende a elevar custos e complexidade logistica. Por sua vez, o emprego de instrumentos de alta
precisdo e de amostragem em alta frequéncia assegura a confiabilidade dos dados coletados. Para
aprimorar ainda mais essa avalia¢do, recomenda-se complementar os anemdmetros convencionais
com sensores de temperatura, umidade e pressao.

O requisito é o uso de medi¢des para avaliagdo da adequacio do local da turbina
edlica e avaliagdes de recursos edlicos diferem em muitos aspectos, portanto,
um equilibrio precisa ser encontrado entre a quantidade e a qualidade das
medi¢des. Além disso, para fins de uma campanha de medi¢do para avaliagao

de adequacdo de local da turbina edlica, convém que critérios adicionais sejam
levados em consideracao.
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(ABNT, 2023)

Por fim, a versdo adaptada da normativa internacional publicada pela IEC dita uma

série de convengdes para a realizacdo de uma campanha de medi¢cao anemométrica que seja

confidvel e reflita o perfil do recurso no local estudado (ABNT, 2023).

Convém que o sistema de medi¢do seja instalado em pontos amplamente representativos
da maioria das areas do local.

O numero exato e a localizac¢do dos sistemas de medi¢do recomendados sdo muito especifi-
cos do local e dependem de elementos como extensao e cobertura do solo do parque edlico
proposto, bem como da complexidade esperada do regime de escoamento e a avaliagdo no
local do modelo de simulag¢@do escolhido para sua anédlise.

Convém que as alturas de medi¢do da condi¢do do vento, bem como o nimero de sensores,
sejam acordadas para serem representativas. Recomenda-se que se usem medi¢des em
locais a0 menos com altura da extremidade da area de varredura do rotor da turbina
proposta.

Convém que seja instalado sensores de temperatura, umidade e pressao.

Convém que sejam usadas medi¢des na integracdo de 10 min, frequéncia de amostragem
de pelo menos 1 Hz (com registro de média, desvio padrdo e velocidade maxima do vento,
média e direcao do vento a temperatura média).

Em terrenos complexos, convém que sejam medidos todos os componentes do vento, por
exemplo, com um anemoOmetro ultrasénico 3D.

Durante uma campanha de medi¢do anemométrica, € necessario registrar, além da ve-

locidade e direcdo do vento, outras grandezas atmosféricas como temperatura, pressdao e umidade

relativa, pois esses parametros influenciam o cdlculo da densidade do ar e, consequentemente, a

estimativa do potencial energético do local. No entanto, tanto a norma ABNT (2012), ABNT

(2023) quanto os requisitos técnicos estabelecidos pela EPE (2023), EPE (2016) ndo exigem a

calibragdo obrigatdria desses sensores. As normativas recomendam apenas que sejam utilizados

sensores com faixa de operacdo adequada e precisao conhecida, compativeis com a finalidade

da medicao. Dessa forma, embora o uso desses sensores seja essencial, sua calibragao formal

ndo é um requisito normativo, sendo uma prética opcional, mas recomendével para elevar a

confiabilidade dos dados obtidos.
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2.3.2 Internacional

2.3.2.1 IEA - International Energy Agency: 11. Wind speed measurement and use of cup

anemometry.

O documento da Agéncia Internacional de Energia (International Energy Agency)
(IEA), "Wind speed measurement and use of cup anemometry", destaca a relevincia da ane-
mometria de copo como a tecnologia padrdo para medi¢ao do recurso edlico, justificando seu
uso pela robustez mecanica, simplicidade eletronica e resposta estdvel a componente média da
velocidade do vento. A calibracdo dos sensores é abordada no texto, evidenciando que cada
dispositivo necessita ser calibrado separadamente em um tinel de vento, com rastreabilidade
metroldgica assegurada por padrdes nacionais. Essa calibracdo deve abranger a faixa de 4 a 16
m/s, com medi¢cdes em intervalos de 1 m/s, e para cada ponto, deve-se garantir estabilidade do
fluxo e coleta de dados por pelo menos 30 segundos. Além da calibragdo inicial, € recomendado
que os sensores sejam recalibrados apds o uso em campo, especialmente em campanhas pro-
longadas. Laboratérios de calibracdo devem ser acreditados e operar sob sistemas de gestdo da
qualidade, garantindo condi¢des ideais de escoamento, controle de temperatura e umidade, e
baixa turbuléncia no tunel (International Energy Agency, 1999).

Além dos anemdmetros de copo o documento da International Energy Agency (1999)
também discute brevemente alternativas tecnoldgicas. Entre elas, destacam-se os anemdmetros
sOnicos e os anemOmetros de fio quente, que oferecem vantagens especificas, mas também
apresentam limitagdes significativas no contexto de medi¢des de desempenho de turbinas. Os
anemOmetros sOnicos possuem resposta rapida e capacidade de medir componentes tridimen-
sionais do vento, sendo tteis para estudos de turbuléncia. No entanto, sua vulnerabilidade a
variagOes de temperatura, acimulo de gelo e necessidade de corre¢des térmicas os torna menos
adequados para campanhas de longa duracdo em campo aberto, especialmente quando se busca a
medic¢do precisa da velocidade média. J4 os anemdmetros de fio quente, comumente utilizados
em laboratorios, oferecem alta resolugdo temporal, mas sdo extremamente sensiveis a direcao
do vento e a contaminag¢do do fio sensor, além de requererem eletronica delicada e manutencdo
constante. Assim, embora essas tecnologias possam ser valiosas em contextos de pesquisa ou em
medicdes complementares, o anemdmetro de copo permanece como a escolha preferencial para
medi¢des operacionais em energia edlica, pela robustez, simplicidade e reprodutibilidade que

oferece em ambientes reais.
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2.3.2.2 MEASNET: Cup Anemometer Calibration Procedure.

O Procedimento de Calibragdo de Anemometros da MEASNET representa um
padrao internacionalmente reconhecido e aceito. Desenvolvido no dmbito do Programa de
Avaliacdo de Qualidade da MEASNET, ele visa promover uma interpretagdo comum e a melhoria
continua da qualidade das medi¢des anemométricas.

O procedimento detalhado por MEASNET (2009) fundamenta-se no documento nor-
mativo IEC 61400-12-1, International Electrotechnical Commission (2017), especificamente no
seu Anexo F: Cup anemometer calibration procedure, que estabelece o método de referéncia para
calibracdo de anemometros de concha utilizados na avaliacdo de desempenho de turbinas edlicas.
Além das disposi¢des da norma IEC citada, o MEASNET impde exigéncias complementares:

1. Participagdo obrigatéria e bem-sucedida em Rodadas de Calibrag¢do organizadas pela rede,
cumprindo critérios de aceita¢do definidos;

2. Para tubos de Pitot compativeis com ISO 3966, recomenda-se intervalo de calibracdo de
10 anos para esse instrumento, dada sua estabilidade mecanica;

3. A interferéncia da instalagdo do anemdmetro na medicao de referéncia deve ser inferior a
0,2% a 10 m/s, verificada com métodos como duplo tubo de Pitot, laser ou fio quente;

4. A intensidade de turbuléncia no tinel de vento deve ser inferior a 2% para periodos de
média até 1 minuto, desconsiderando componentes acima de 10 Hz;

5. O método € aplicavel a outros tipos de anemdmetros, mas seus efeitos especificos como
sensibilidade direcional e temperatura devem ser considerados e reportados;

6. O cdlculo da incerteza deve seguir a norma IEC, aceitando-se métodos alternativos apenas
se exigidos por organismos de acreditagdo ou se resultarem em valores de incerteza iguais

ou superiores aos obtidos pelo método padrao.

2.3.2.3 IEC — International Electrotechnical Comission: Wind turbines - Part 12-1: Power

performance measurements of electricity producing wind turbines.

A norma IEC 61400-12-1, elaborada pela IEC, estabelece os requisitos e procedi-
mentos técnicos para a medi¢ao do desempenho energético de turbinas edlicas conectadas a
rede elétrica. Trata-se de uma referéncia internacional amplamente adotada por fabricantes,
operadores, instituicdes de pesquisa e certificadoras, pois padroniza a forma como dados de

vento e poténcia devem ser obtidos, tratados e analisados para garantir comparabilidade e rastre-
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abilidade metroldgica. O documento descreve em detalhe os critérios de calibracdo, aquisicdo de
dados, andlise de incertezas e validacao estatistica, assegurando que os resultados obtidos em
campanhas de campo possam ser usados com confianga para fins comerciais, regulatérios ou de
otimiza¢do de projeto (International Electrotechnical Commission, 2017). A durac¢do da medicao
deve ser suficiente para cobrir a faixa de velocidades de vento relevantes e garantir significancia
estatistica. Eventos extraordinarios, manutencoes, falhas ou alteracdes operacionais devem ser
cuidadosamente registrados e excluidos das andlises, assegurando a validade dos dados utilizados
para a construcdo da curva de poténcia.
1. Velocidade do Vento — Cldusula 7.2
A clausula 7.2 estabelece os requisitos técnicos para a medi¢do da velocidade do vento,
considerada a varidvel mais critica na avaliagdo do desempenho de turbinas edlicas. A
norma define que a medicdo da velocidade do vento deve ser feita na altura do rotor da
turbina e, sempre que possivel, essa deve ser a velocidade padrdo utilizada na andlise.
Quando essa condicdo € atendida, obtém-se maior representatividade do escoamento que
atinge o rotor, especialmente para fins de determinacdo da curva de poténcia. Além da
medicdo direta na altura do cubo, a norma reconhece que a velocidade equivalente de rotor,
obtida com o uso de anemOmetros laterais montados em niveis inferiores, pode fornecer
uma representacao ainda mais precisa do fluxo incidente sobre toda a area varrida pelas
pas do aerogerador.
A norma apresenta trés abordagens principais para obtencdo da velocidade do vento na
altura do rotor, de acordo com a clausula 7.2.7:
a) uso de mastro meteoroldégico com anemdmetro montado diretamente na altura do
rotor;
b) uso de dispositivos de sensoriamento remoto, calibrados por comparagdo com anemd-
metro montado no topo de mastro;
c¢) instalacdo de sensor lateral em mastro mais alto que a turbina.
As configuracdes fisicas dos sensores devem ser cuidadosamente escolhidas de acordo
com as condi¢des do local, as caracteristicas do terreno e os objetivos da campanha de
medicdo. Entre as opcdes aceitas estio anemdmetros montados no topo ou lateralmente
em mastros meteorolgicos, assim como dispositivos de sensoriamento remoto. No caso
dos dispositivos remotos, como LIDAR ou SODAR, a norma exige obrigatoriamente a

realizacdo de uma comparacdo com um anemometro instalado em uma TMA, a fim de
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validar a representatividade e a confiabilidade das leituras. Todas essas configuragdes
devem ser descritas com precisao no plano de medicdo e validadas quanto a sua adequacao
ao escoamento local. A IEC também reconhece a necessidade de medir o wind shear ou
gradiente vertical de velocidade do vento, o que pode ser feito com miiltiplos anemdmetros
montados lateralmente, como citado na clausula 7.2.4, ou com um dnico sensor remoto
devidamente configurado na cldusula 7.2.5.

Por fim, a norma também descreve que a velocidade equivalente de rotor pode ser calculada
a partir do wind shear, sendo possivel medi-la com anemometros distribuidos em diferentes
alturas ou com o uso de tecnologias de sensoriamento remoto. De acordo com o descrito
na cldusula 7.2.6, a escolha entre essas alternativas dependera da estrutura do mastro, da
turbuléncia local e da disponibilidade de equipamentos adequados.

. Procedimento de Medi¢do — Cldusula 8

O objetivo principal da cldusula € definir as caracteristicas para boas campanhas de
medic¢do, tornando-as consistentes e rastreaveis, permitindo a construc¢io precisa da curva
de poténcia. A norma determina que os dados meteorolégicos sejam coletados ao longo
de um periodo suficientemente extenso para cobrir a gama de velocidades de vento de
interesse. Os dados devem ser adquiridos em intervalos curtos, com minimo de 1 Hz,
utilizando sistemas sincronizados e calibrados. Todos os eventos operacionais relevantes,
como paradas por manutenc¢do, falhas, modos de operagdo especiais ou mudancas de
configuracdo, devem ser documentados, e os dados correspondentes excluidos da andlise.
A TEC exige que o conjunto de dados seja estatisticamente robusto, cobrindo todas as faixas
da curva de poténcia com ndmero suficiente de observagdes para cada bin de velocidade
do vento. A cldusula também recomenda medidas adicionais para assegurar a integridade
dos dados, como o uso de sensores redundantes, verificagdes de consisténcia interna dos
dados e valida¢do cruzada com sistemas independentes, quando aplicavel.

. Base tedrica para determinar a incerteza de medi¢dao usando o método de bins - Anexo E
O Anexo E trata de forma detalhada as fontes de incerteza associadas a cada tipo de sensor
envolvido na medicdo: anemoOmetros, sensores de dire¢do, sensores ambientais, entre
outros. Ainda que a avaliacdo da incerteza ocorra apds a instalacao, ela € profundamente
influenciada pela etapa de calibracao e pela qualidade da montagem dos equipamentos.
Assim, a boa execucdo das etapas iniciais contribui diretamente para a redu¢@o das incerte-

zas finais, o que refor¢a a importancia de seguir estritamente os procedimentos técnicos
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indicados.

Além dos anemoOmetros, sensores de temperatura, pressao e umidade sdo essenciais para
o cdlculo da densidade do ar, que, por sua vez, afeta diretamente a estimativa da energia
disponivel no vento. Os sensores de temperatura devem ser calibrados em condicdes
laboratoriais controladas, utilizando-se pontos de referéncia confidveis ao longo da faixa
operacional tipica do local, e a leitura do sensor deve corresponder com precisio a tempe-
ratura real do ar. Um erro sistematico na medicdo de temperatura pode gerar distor¢des no
calculo da densidade do ar, comprometendo a avaliagdo do recurso edlico e a normalizacio
dos dados de poténcia.

A pressdo atmostérica também deve ser medida com sensores devidamente calibrados,
com precisdo adequada a faixa de altitudes e climas do local da turbina. A leitura precisa
da pressao é fundamental para calcular corretamente a densidade do ar. A IEC recomenda
que, apos a instalacdo, os dados de pressdao sejam corrigidos para a altura do rotor da
turbina, de modo a refletir com mais precisdo as condi¢des no plano do rotor. Pequenas
variacdes na pressdo podem resultar em erros relevantes nos dados energéticos.

A medicao da umidade relativa do ar é realizada com sensores previamente calibrados
com solucdes de sal padrdao ou em camaras de referéncia. O Anexo E destaca que o
sensor deve ser protegido contra condensacao, sujeira e radiacao direta, pois esses fatores
podem comprometer sua leitura. Embora a umidade tenha efeito secundério no cédlculo
da densidade do ar quando comparado a temperatura e pressao, sua medi¢ao precisa €
importante para reduzir incertezas agregadas, especialmente em regides tropicais ou de
grande variacdo climatica.

. Procedimento de calibragdo de tinel de vento para anemdmetros - Anexo F

A calibracdo dos anemdmetros, tanto do tipo de copo quanto sonicos, € uma etapa obriga-
toria antes do inicio da campanha de medi¢do. A norma define que essa calibracio deve
ocorrer em tunel de vento de baixa turbuléncia, com velocidades variando de 4 a 16 m/s,
em etapas regulares de no maximo 1 m/s. Os sensores devem ser previamente utilizados
por pelo menos 5 minutos a 10 m/s, garantindo que estejam em regime permanente. Os
dados de rotacdo devem ser registrados com alta resolu¢do temporal. Ademais, também
€ recomendada uma pds-calibragcao apds o uso em campo, especialmente em campanhas
longas, para verificar se houve alteracdo no desempenho do sensor.

O Anexo F da norma estabelece também um procedimento rigoroso e padronizado para
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calibragdo de sensores de direcao do vento. O objetivo é garantir que a resposta angular
do sensor seja fiel ao valor real ao longo de toda a faixa de operagdo. Para isso, o sensor
deve ser girado em passos angulares pequenos, ou entdo continuamente, a uma velocidade
constante, completando dois ciclos completos, em sentido hordrio e anti-horario. E
necessario haver sobreposi¢do angular de ao menos 10°, assegurando cobertura total do
intervalo de medicdo. Essa calibracdo deve ser conduzida em ambiente de tinel de vento,
com fluxo estdvel e temperatura controlada, de modo a simular condi¢des reais de campo
e minimizar fontes de erro sistematico.

Todos os sensores utilizados devem ser acompanhados de certificados de calibracao
atualizados, emitidos por laboratdrios reconhecidos e com rastreabilidade a padrdes inter-
nacionais. Os certificados devem incluir detalhes do procedimento utilizado, a faixa de
velocidades ou angulos testados, a curva de resposta obtida e a incerteza associada. Essa
documentacao € indispensavel tanto para a validagdao dos dados quanto para auditorias téc-
nicas ou certificacdes externas. A auséncia de rastreabilidade compromete a confiabilidade
dos resultados e invalida a aplicacdo dos dados para fins normativos.

. Classificagdo de Anemometros de Copos e Sonicos - Anexo I

A classificacdo de anemOmetros utilizados em medicdes de desempenho de turbinas
edlicas € descrita no Anexo I. Essa classificac@o visa quantificar os desvios sistematicos
que podem ocorrer quando os sensores, mesmo devidamente calibrados em tinel de vento
conforme descrito em Anexo F, sdo submetidos as condi¢des varidveis do campo, como
turbuléncia, variacdes térmicas e angulos de escoamento ndo uniformes. Tais influéncias
podem causar desvios significativos entre a resposta calibrada e a resposta real do sensor.
A norma estabelece que os parametros de influéncia conhecidos devem ser considerados
no processo de classificacdo. Para anemOmetros de copo, destacam-se a turbuléncia, a
temperatura do ar, a densidade do ar e o angulo médio de incidéncia vertical. Para os
sonicos, além desses, a direcdao do vento também € um fator importante. Outros parimetros
ambientais que causem desvios sistematicos também devem ser analisados.

A classificacdo € organizada em cinco classes principais de acordo com o tipo de terreno
do local, conforme ilustrado na tabela 1. Em relagdo ao ambiente marinho, nenhuma
mencao € realizada sobre a classe de anemdmetro que deve ser adotada. A auséncia de
diretrizes explicitas quanto a classe de anemdmetro recomendada para medigdes offshore

representa uma lacuna normativa significativa.
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Tabela 1 — Classes de anemdmetros conforme a IEC 61400-12-1

Classe Requisitos de terreno Temperatura (°C) Aplicacao recomendada

Classe A Terreno que atende aos cri- 0 a 40 Terrenos simples e bem caracterizados,

térios do Anexo B com condicdes climéticas temperadas.

Classe B Terreno que ndo atende 0a40 Terrenos complexos ou onde nao foi re-

aos critérios do Anexo B alizada avaliacdo topogréfica conforme
0 Anexo B.

Classe C Igual a Classe A -20a 40 Terrenos simples em regides de clima
frio ou sujeito a temperaturas abaixo de
0°C.

Classe D Igual a Classe B —20a40 Terrenos complexos sob condicdes de
clima frio.

Classe S Definida pelo wusudrio, Definida pelo usua- Aplicacdes especiais: clima extremo,

com base em condi¢des rio relevo ndo convencional ou faixas per-
especificas sonalizadas de parimetros ambientais.

Fonte: Adaptado de International Electrotechnical Commission, 2017.

6. Avaliacdo de Desempenho de Anemometros de Copo e Sénicos — Anexo J

O Anexo J descreve os métodos para avaliar o desempenho real de anemdmetros de copo e
sonicos, complementando a classificagdo do Anexo I. A avaliacdo deve considerar ensaios
em tunel de vento rastredvel, testes laboratoriais e, sempre que possivel, verificacdes em
campo. O objetivo € quantificar os efeitos de parametros ambientais sobre a resposta do
sensor, especialmente sob condi¢des diferentes de calibragdo.

Devem ser analisadas as influéncias da inclinagdo vertical do vento, da mudanga de direcao
horizontal e da temperatura. Para anemdmetros de copo, também se avaliam os efeitos
dindmicos relacionados ao torque do rotor. A resposta a inclinacao vertical é determinada
em tinel de vento com mecanismos que permitam inclinar o sensor sem movimento
translacional, garantindo fluxo controlado e simétrico.

A medicado pode ser feita com varredura lenta ou em posi¢des fixas, sendo necessario
manter a velocidade do vento constante dentro de +0,5%. As secdes J.3 e J.4 detalham os
métodos para classificacdo de anemdmetros de copo e sonicos, respectivamente. A se¢ao
J.5 trata da comparag@o em campo entre sensores, permitindo verificar seu comportamento
em condicdes reais de operacdo. Todos os métodos utilizados devem ser capazes de

incorporar os parametros definidos no Anexo I.
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2.3.3 Calibragdo de Anemémetros de Copos

A calibragdo de anemOmetros de copos € etapa fundamental para assegurar a confia-
bilidade das medi¢des de velocidade do vento, sobretudo em campanhas voltadas a estimativa do
potencial edlico. Para tanto, o método recomendado envolve o emprego de tineis de vento, que
geram um escoamento controlado e conhecido, permitindo avaliar com precisdo o desempenho
dos sensores.

No Brasil, a etapa de calibracdo de anemdmetros de copo € regulamentada pela NBR
IEC 61400-12-1:2012 ABNT (2012), que corresponde a versdao nacional da norma internacional
publicada originalmente em 2005. Em seu Anexo F, a norma estabelece os critérios basicos
para a realizacdo da calibracdo individual de anemometros de velocidade do vento, com €nfase
na determinagdo da curva de resposta do sensor em tinel de vento. Os requisitos incluem a
necessidade de escoamento estdvel, unidirecional e controlado, com repeticao das medi¢des em
diferentes velocidades para avaliacdo da linearidade, da repetibilidade e da incerteza expandida
associada. O procedimento busca garantir que o sensor esteja apto a fornecer medi¢des con-
fidveis, embora a norma nao especifique limites quantitativos rigidos para caracteristicas como
turbuléncia do tinel ou detalhamento do modelo de incerteza.

Entretanto, de acordo com a EPE (2016), para que a campanha de medicao seja
certificada, hd uma série de exigéncias adicionais quanto aos sensores utilizados. No ato de
instalacdo e cadastro da estacdo anemomeétrica no sistema Acompanhamento de Medi¢des Ane-
mométricas (AMA), todos os instrumentos devem estar previamente calibrados por instituicdes
acreditadas pela MEASNET e ndo podem ter sido utilizados apds esse processo. Em especial, o
sensor instalado no topo da torre exige recalibracio obrigatoria a cada 36 meses, também em
laboratérios MEASNET. Os demais anemometros da estacao devem passar por novo ciclo de
calibracdo, no minimo, a cada 36 meses em laboratdrios acreditados segundo a norma ISO/IEC
17025 ou pela prépria MEASNET, seguindo os procedimentos descritos no Anexo F da norma
IEC 61400-12-1:2017. No que diz respeito ao intervalo de recalibracao, a estagao deve operar
com todos os instrumentos ativos: quaisquer unidades removidas, seja para manutencao ou cali-
bracdo, precisam ser imediatamente substituidas por sensores ja calibrados e ndo utilizados apds
esse processo. Quando a recalibra¢do ocorre em laboratérios nao credenciados pela MEASNET,
as unidades s6 podem retornar a mesma estacdo de origem (EPE, 2016). Dessa forma, embora
a norma brasileira NBR IEC 61400-12-1:2012 continue sendo a principal referéncia técnica

nacional, os critérios exigidos pela EPE, ao se basearem na pritica da MEASNET e no Anexo
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F da IEC 61400-12-1:2017, acabam por superar os requisitos minimos normativos vigentes no
Brasil, promovendo maior confiabilidade e alinhamento com os padrdes internacionais do setor
edlico.

Ainda que tendo em vista a qualidade dos procedimentos realizados por institui¢des
acreditadas a MEASNET, a obrigatoriedade de calibracdo dos sensores exclusivamente por
essa rede impOe uma série de limitacdes ao contexto brasileiro. A concentracdo geografica
dos laboratdrios, majoritariamente situados na Europa (MEASNET, 2025), implica em custos
elevados com logistica internacional, prazos longos de envio e retorno dos equipamentos, além
de entraves alfandegarios que podem comprometer o cronograma das campanhas de medicao.
Embora existam laboratdérios nacionais com competéncia técnica reconhecida e acreditacdo
segundo a norma ISO/IEC 17025 (INMETRO, 2021), estes ndo sdao plenamente aceitos para
todas as etapas do processo de calibracdo, cuja exigéncia recai exclusivamente sobre instituicdes
MEASNET. Segundo a MEASNET, 2025, de seus 29 membros, apenas 8 oferecem servigo de
calibracdo de anemometros de copos, como demonstrado na tabela 2: sete deles estdo localizados

na Europa e um na Oceania.

Tabela 2 — Membros da MEASNET com servigo de calibracdo de anemometro de copos

Membro Pais
Center for Renewable Energy Sources (CRES) Grécia
Deutsche WindGuard Alemanha
Svend Ole Hansen Dinamarca
IDR-UPM Espanha
International Wind Engineering G.P. Grécia
ProfEC Ventus GmbH Alemanha
Ammonit Wind Tunnel Alemanha
Acoem Austrélia

Fonte: Adaptado de MEASNET, 2025.

Tal cendrio evidencia uma dependéncia estrutural de servi¢os externos, que restringe
a autonomia do setor edlico nacional, aumenta os custos operacionais e limita o desenvolvimento
de infraestrutura metrolégica local. Portanto, embora a exigéncia por qualidade metroldgica seja
legitima, a centralizacio da acreditacdo em uma Unica rede internacional gera barreiras préticas

e econOmicas que merecem ser debatidas, visando a independéncia técnica do Brasil.
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2.3.4 Boas Prdticas para Campanhas de Medi¢cdo

A confiabilidade dos dados anemométricos de uma campanha € essencial. Essa
andlise é fundamental para uma validagcdo robusta, capaz de evitar que eventuais erros se
propaguem pelos resultados. Visto que esses dados sdo base para pesquisas, estimativas e
decisdes criticas em projetos edlicos, sua precis@o ndo pode ser negligenciada. Portanto, é
essencial adotar rigor tanto na fase de coleta quanto na analise dos dados.

Segundo Salmonson e Santana (2016), um sistema de medic@o confidvel precisa
dominar o comportamento local do vento, garantir que sensores e dataloggers estejam eletronica-
mente integros e processando corretamente as grandezas medidas. Os instrumentos empregados
precisam ser robustos, com baixos indices de erro e alta disponibilidade, seguindo recomenda-
¢oes técnicas especificas para sistemas de medi¢des anemométricas, ditadas pela EPE (2023).
A qualidade dos sensores € um fator chave para assegurar medicdes precisas e estabilidade no
sistema. Medicdes atipicas geralmente indicam problemas na instalag@o, avarias nos equipamen-
tos ou falhas no cabeamento, o que demanda revisdo imediata. Outro ponto critico € a correta
parametrizaciao das grandezas, como a orientagdo precisa da dire¢do do norte geografico e os
parametros de calibracdo dos anemometros, que, se desajustados, geram erros sistematicos. Os
dados precisam abranger pelo menos trés anos consecutivos, sem uma interrup¢ao maior que
30 dias seguidos nos dados, e com uma cobertura anual superior a 85%, para captar variagdes
interanuais e intersazonais, e identificar ciclos meteorolégicos de longo prazo, como El Nifio e
La Nifa (EPE, 2023).

Por fim, destaca-se que a padronizagdo dos servicos de calibracao e a manutencao
regular sdo essenciais para conduzir uma boa campanha (Salmonson; Santana, 2016). A contrata-
cdo de empresas especializadas que assegurem prazos, estabilidade nas operacdes e manutengao
adequada contribui para uma campanha de medicao consistente. A utilizacdo de sistemas de
supervisio e comunicacao estdveis, além da atuagdo de analistas capacitados para monitoramento
e validagao continua dos dados, complementa as boas praticas, minimizando custos emergenciais
e riscos regulatorios. A adocdo dessas boas praticas permite ndo somente a obtencao de dados de
qualidade, mas também o atendimento as exigéncias normativas, como a disponibilidade dos

dados e o envio adequado das informagdes a EPE, reduzindo riscos de penalidades financeiras.
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3 METODOLOGIA
3.1 Revisao Sistematica da Literatura

A revisdo sistemadtica da literatura € uma metodologia de pesquisa que se destaca
por sua estrutura e reprodutibilidade, permitindo a organizagao e andlise de um amplo conjunto
de documentos cientificos. Para garantir sua transparéncia e confiabilidade, sdao explicitadas as
bases de dados utilizadas, as estratégias de busca, os critérios de inclusdo e exclusdo dos estudos
selecionados e os métodos de andlise aplicados. Além disso, sdo reconhecidas as limitagdes
tanto dos artigos analisados quanto da propria revisdo (Galvao; Ricarte, 2019).

Para este trabalho, foi realizada uma revisao sistemaética da literatura do tipo sistema-
tica narrativa, pela heterogeneidade metodoldgica dos estudos quantitativos analisados (Siddaway
et al., 2019), e incorporando o tipo convergéncia qualitativa para transformar evidéncias técnicas
em temas praticos (Galvao et al., 2017), seguindo as etapas abaixo:

1. Delimita¢do do Tema de Busca;
2. Busca nas Bases de Dados;

3. Triagem dos resultados;

4. Leitura dos artigos selecionados;
5

. Anélise dos resultados.
3.1.1 Delimitagcdao do Tema de Busca

A pesquisa foi delineada com o objetivo central de identificar desafios e tecnologias
utilizadas na medicao edlica offshore. Segundo Galvao e Ricarte (2019), as revisdes sistematicas
exigem a delimitacdo precisa de objetivos e questdes de pesquisa, as quais devem incluir: a
populagdo, problema ou condi¢do estudada, a tecnologia, método ou estratégia investigada, even-
tuais comparacdes e os desfechos ou resultados, estrutura conhecida como Paciente, intervencgao,
comparagao e resultado (Patient, Intervention, Comparison and Outcome) (PICO). O método
PICO foi empregado para estruturar a questao norteadora, adotado pela sua eficicia em delimitar
revisdes sistemadticas. Assim, a questao central que direcionou a revisao foi:

"Na avaliacdo de recursos edlicos offshore (P), qual tecnologia de medicao (I) oferece
o melhor equilibrio (C) entre precisdo dos dados, superacdo de desafios metroldgicos/tecnologi-
cos e adaptacgdo a limitacOes técnicas (O) em diferentes cenarios?"

Onde:



56

Tabela 3 — Componentes PICO da revisao sistematica

Elemento Descricao

Populacao (P) Avaliagao de recursos edlicos offshore

Intervencao (I)  Tecnologias de medicao

Comparacao (C) Melhor equilibrio entre fatores

Outcome (O) Precisdo, superacdo de desafios, adaptacdo a cendrios

Fonte: Elaborado pelo autor

3.1.2 Busca nas Bases de Dados

Com a finalidade de garantir a abrangéncia de resultados, as buscas foram realizadas
nas bases Scopus, Web of Science e IEEE Xplore através do Portal de Periddicos da Coordenagao

de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), utilizando a seguinte string:

("offshore wind energy") AND ("wind measurement"OR "wind resource assessment")

Para assegurar a relevancia e qualidade dos estudos recuperados, em todas as plata-
formas, restringiu-se a busca a documentos publicados em inglé€s. Além disso, priorizaram-se
artigos de periddicos e artigos de congressos. Nas bases Scopus e Web of Science, foi necessaria
a aplicagdo de filtros tematicos para direcionar a procura a dreas alinhadas ao tema central,
enquanto no IEEE Xplore manteve-se o escopo original da base. A sele¢do dos artigos resultou

em 132 trabalhos.

3.1.3 Triagem dos Resultados

Ap6s a selecdo dos artigos e o download das referéncias em formato .bib, o gerenci-
ador de referéncias Mendeley foi utilizado para eliminar duplicatas. O procedimento envolveu a
importacdo dos arquivos de referéncia para a plataforma, seguida da aplicacdo da ferramenta
de deteccdo automadtica de duplicatas do software, que identifica registros repetidos. Para ga-
rantir que todos os registros repetidos fossem removidos, realizou-se uma verificacio manual
complementar, comparando os mesmos dados da identificagdo automaética.

Em sequéncia, os 90 documentos restantes foram processados por meio da ferramenta
de IA ChatPDF, com o objetivo de otimizar a triagem final. Os arquivos em formato PDF foram
resumidos através da opcao da IA "summarize", em seguida, o modelo foi instruido a responder

as seguintes perguntas:
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* Este artigo aborda como ponto principal de estudo de medi¢do anemométrica em ambientes
offshore?
* Este artigo menciona desafios tecnoldgicos ou metrolégicos relacionados a medicdes de

vento?

3.1.4 Leitura dos Artigos Selecionados

Com a leitura dos resumos e das respostas fornecidas pelo modelo de 1A, 46 artigos

foram selecionados para permanecer na revisdo. A leitura integral dos documentos foi realizada

na plataforma Mendeley, devido a presenca de ferramentas que simplificam a organizagdo e

gere

nciamento dos arquivos e a possibilidade de compilar anotacdes. Com a leitura finalizada, dos

46 artigos escolhidos previamente com o auxilio da ferramenta ChatPDF, 34 foram selecionados

e alocados em 4 categorias, de acordo com sua principal tematica:

1.
2.

Revisdo de metodologia para implementar uma campanha de medic¢do offshore;
Implementacdo de campanha de medigao offshore;

. Comparacao entre dados de velocidade offshore de diferentes tecnologias em uma area
comum;

Comparacdo entre medicoes offshore e onshore em locais proximos.

O fluxograma abaixo ilustra as etapas da revisdo sistematica da literatura.

Figura 18 — Etapas da Revisdo de Literatura

1. Delimitagdo do Tema de Busca
+ Definigédo da questdo PICO

T
l |
¥
2. Busca nas Bases de Dados

* Scopus, Web of Science, IEEE Xplore

* String: ("offshore wind energy") AND
("wind measurement" OR "wind resource assessment")

+ 132 artigos recuperados
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A 4 A ] A

Scopus Web of Science IEEE Xplore
47 artigos 59 artigos 26 artigos

Componentes PICO:
P: Avaliacdo de recursos e6licos offshore
I: Tecnologias de medigdo
C: Melhor equilibrio entre fatores
0: Precisdo, superacao de desafios

* Remocdo de duplicatas (32 removidos)
« Exclusdo por acesso restrito (10 removidos)
+ Triagem com IA (ChatPDF)
+ 90 - 46 artigos selecionados
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4. Leitura dos Artigos Selecionados
+ Leitura integral dos 46 artigos
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L 3. Triagem dos Resultados
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+ 34 artigos finais para andlise
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v
k. Categorias Tematicas h‘

1. Revisao metodolégica
5. Analise dos Resultados 2. Implementagdo de campanhas
3. Comparagao tecnologica

4. Offshore vs Onshore

Fonte: Elaborado pelo autor

Além da revisdo sistemética de artigos encontrados nas bases de dados citadas,

também foi realizada uma comparacgdo entre as normas brasileiras e internacionais descritas no
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Capitulo de fundamentagdo tedrica.

3.2 Mapeamento dos Laboratoérios de Calibraciao no Brasil

Em seguida, com o objetivo de identificar e avaliar a capacidade da infraestrutura
metrolégica nacional para calibragdo de anemOmetros de copos, foi desenhado um mapa com a
localizacdo das institui¢des que possuem os requisitos regulatdrios para realizar o procedimento.

A pesquisa configura-se como exploratoria-descritiva, conforme fundamentado por
(Gil, 2017). A natureza exploratoria manifesta-se na identificagcdo de laboratorios ndo registra-
dos em bases oficiais, mediante rastreamento sistemdtico em institui¢cdes de ensino superior.
Paralelamente, o viés descritivo concretiza-se na catalogacao detalhada de atributos fisicos e
operacionais: geolocalizagdo, especificagOes técnicas de tuneis de vento e conformidade com
requisitos normativos, permitindo assim a caracterizacao integral do cendrio nacional de cali-
bracdo de anemdmetros de copos. A avaliacdo comparativa com os parametros das normativas
"NBR IEC 61400-12-1: Aerogeradores — Parte 12-1: Medi¢des do desempenho de poténcia de
aerogeradores"(ABNT, 2012) e "Estudos para a expansdo da geracdo: empreendimentos edlicos
— Instrucdes para medi¢des meteoroldgicas em parques edlicos"(EPE, 2023), fornecem a base

técnica para a representacao dos resultados.

3.2.1 Procedimento de Coleta dos Dados

Primeiramente, foi realizada uma busca aos laboratérios nacionais que possuem a

infraestrutura necessdria para calibrar anemometros de copos.

3.2.1.1 Rede Brasileira de Calibragdo

Uma consulta ao banco de dados publico da Rede Brasileira de Calibragdo (RBC)

foi conduzida utilizando os seguintes filtros:

Tabela 4 — Filtros de Busca Aplicados no Portal da RBC
Categoria de Filtro Tipo

Grupo de Servico Vazao e Velocidade de Fluidos

Subgrupo Instrumentos de Medig¢do de Velocidade de Fluidos
Servigo Anemometro de Copos
Estado Todos

Fonte: Elaborada pelo autor
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Os parametros necessdrios para comparagdo foram coletados diretamente da pagina

online do dominio da RBC, de acordo com os resultados da busca INMETRO, 2021).

3.2.1.2 Instituigoes de Ensino Superior

Posteriormente, foi realizada uma busca no motor de pesquisa do Google pelos
laboratorios localizados em Instituicdo de Ensino Superior (IES) publicas que possuem um ttinel

de vento para a finalidade de calibracio dos sensores, com a seguinte entrada:

"Universidade (Nome)"+ "tunel de vento"

Com o objetivo de assegurar a qualidade e rastreabilidade metrologica do processo de
calibracdo, os pardmetros técnicos analisados foram coletados por meio de documentos publicos
disponibilizados em sites institucionais, catdlogos de servigos e trabalhos académicos hospe-
dados nos repositdrios digitais das proprias universidades. Essa abordagem buscou respeitar a
transparéncia da informacao e possibilitar uma anélise baseada em dados oficialmente publicados

pelas proprias institui¢des.

3.2.2 Pardmetros Coletados e Critérios de Andlise

A avaliag@o dos laboratorios brasileiros aptos a calibragdo de anemdmetros de copo
foi conduzida com base na comparacado entre os dados obtidos dessas instituicoes e 0s requi-
sitos técnicos estabelecidos pela norma IEC "61400-12-1:2017", utilizados pela MEASNET,
especificamente do item 2 do anexo F "Requirements to the wind tunnel", que trata das condi-
¢Oes minimas exigidas para tineis de vento utilizados em ensaios de calibra¢ao (International
Electrotechnical Commission, 2017; MEASNET, 2009).

Com base nos materiais encontrados, foram extraidos os principais elementos rela-
cionados as condi¢des do ambiente de medicao, incluindo dimensdes da secao de teste, niveis
de velocidade de ensaio, uniformidade e estabilidade do escoamento, limites de turbuléncia
e métodos para determinagdo do fator de calibragdo. Esses critérios foram utilizados como
referéncia para verificar a conformidade das préticas adotadas pelos laboratérios em relagdo a
norma internacional.

A tabela 5 apresenta um resumo desses requisitos normativos, com foco nos princi-

pais parametros que foram comparados as evidéncias técnicas fornecidas pelos laboratdrios.
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Tabela 5 — Requisitos para o Ttnel de Vento segundo a Secdo F.2 e MEASNET

Categoria Descricao Requisito Técnico

Dimensodes da secio Tamanho minimo da se¢éo do tinel. Altura > 1,0 m,
Largura > 1,0 m.

Uniformidade O fluxo na se¢o de medicao deve ser uniforme. Diferenca de velo-
cidade < 0,2 %.

Velocidade Niveis de velocidade para calibragdo 4,8,12e 16 m/s.

Turbuléncia axial Limite da intensidade de turbuléncia. <2 %.

Fator de calibracio Correlagao entre ponto de referéncia e anemd-  Pitot de 4 a 16 m/s.

metro.

Fonte: Adaptado de International Electrotechnical Commission, 2017.

3.2.3 Mapeamento

Primeiramente, realiza-se a padronizacao dos enderecos fisicos obtidos nas etapas
anteriores. Em seguida, executa-se o processo de geocodificacdo através da plataforma Google
Earth. Inserem-se os enderecos na interface digital, identifica-se a localizacdo precisa do
marcador e capturam-se as coordenadas decimais (latitude/longitude) via fungdo nativa de copiar.
Com a coleta de dados finalizada, deve ser criada uma tabela com as seguintes colunas:

1. Nome do laboratério

2. Localizacao (Cidade/UF)

3. Latitude (graus decimais)

4. Longitude (graus decimais)

5. Tipo de Institui¢do (IES ou RBC)

Em seguida, na fase de visualizagdo, importam-se os dados para o ambiente Power
BI Desktop. Configura-se a camada cartografica arrastando os campos Latitude e Longitude para
0s eixos correspondentes.

O fluxograma abaixo ilustra resumidamente as etapas para o mapeamento dos labo-

ratorios.

Figura 19 — Etapas do Mapeamento de Laboratdrios

4. Tabela de Dados
1. Nome do |aboratério
2. Localizagéo (Cidade/UF)
3. Latitude
4. Longitude

3. Mapeamento
+ Georreferenciamento com Google Earth

2 —&
1 Bl LD 2. Parametros e Critérios
« Rede Brasileira de Calibragdo (RBC) + Norma IEC 61400-12-1:2017 (Anexo F)
+ IES plblicas com ‘tlnel de vento® R S »

5. Visualizagao
+ Power Bl

Requisitos Técnicos:
« Area: =1.0m*

« Uniformidade: <0.2%

«Velocidade: 4-16 mis

* Turbuléncia: <2%
+Calibragdo: Pitot ref

Fonte: Elaborado pelo autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Revisao Sistematica da Literatura

A Tabela 6 apresenta os resultados da busca: a base Web of Science retornou o maior

numero de artigos, seguida de Scopus e, por fim, IEEE Xplore, totalizando 132 trabalhos.

Tabela 6 — Quantidade de artigos por base de dados.
Base de Dados Quantidade de Artigos

Scopus 47
Web of Science 59
IEEE Xplore 26

Fonte: Elaborado pelo autor.

A etapa de remocao das duplicatas resultou na remocao de 32 registros redundantes.
Além disso, 10 artigos foram excluidos devido a indisponibilidade de acesso aberto ou texto
completo indisponivel nas plataformas consultadas e na plataforma de periddicos da CAPES.
Essa exclusdo justifica-se pela inviabilidade de analisar estudos sem acesso integral ao conteudo,
0 que comprometeria os resultados da revisdo. Finalizada a remoc¢ao de duplicatas e a exclusdao
de artigos com acesso restrito, a base final para andlise foi composta por 90 artigos, representando
67,16% do total inicial de 132 registros.

Ap0s realizada triagem dos artigos selecionados de acordo com a metodologia des-
crita no Capitulo 3, a revisdo sistemadtica de literatura foi realizada com 34 artigos, representando
apenas 25,76% do total de trabalhos selecionados previamente na busca em bases de dados. A
Tabela 7 apresenta um panorama abrangente dos 34 artigos que compdem a revisao sistemaética
sobre medicao do recurso edlico offshore, organizados por autor, titulo, pais de desenvolvimento

e categoria tematica.

Tabela 7 — Artigos selecionados para a revisdo de literatura.

Autor Titulo Pais Categoria

. Review of Methodologies for Offshore Wind )
(Sempreviva et al., 2008) ) Dinamarca 1
Resource Assessment in European Seas

Testing and calibration of various lidar remote ) )
Dinamarca e Reino
(Kindler et al., 2009) sensing devices for a 2 year offshore wind Unid. 1

nido

measurement campaign
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Autor

Titulo

Pais

Categoria

(Foley et al., 2012)

Offshore wind resource estimation using wave buoy

data

Irlanda

(Pichugina et al., 2012)

Doppler Lidar-Based Wind-Profile Measurement
System for Offshore Wind-Energy and Other
Marine Boundary Layer Applications

Estados Unidos

(Archer et al., 2014)

Meteorology for coastal/offshore wind energy in the
United States: Recommendations and research

needs for the next 10 years

Estados Unidos

(Guanche et al., 2016)

Numerical error estimation of conventional
anemometry mounted on offshore floating

met-masts

Espanha

(Nishi et al., 2004)

Survey report of offshore wind conditions in
prospect of offshore wind energy conversion

systems in Japan

Japdo

(Gorton et al., 2019)

Contributing to Long-term Wind Resource
Characterization through Buoy-based Observations

of Meteorological and Oceanographic Conditions

Estados Unidos

(Kirincich, 2020)

A Metocean Reference Station for Offshore Wind

Energy Research in the US

Estados Unidos

(Espedal et al., 2001)

WEMSAR-wind energy mapping using synthetic

aperture radar

Noruega,

Dinamarca e Italia

(Pimenta et al., 2008)

Combining meteorological stations and satellite
data to evaluate the offshore wind power resource of

Southeastern Brazil

Brasil

(Jiang et al., 2013)

Evaluating the spatio-temporal variation of China’s
offshore wind resources based on remotely sensed
wind field data

China

(Carvalho et al., 2014)

Comparison of reanalyzed, analyzed,
satellite-retrieved and NWP modelled winds with

buoy data along the Iberian Peninsula coast

Portugal e Espanha

(Giannakopoulou; Nhili,
2014)

WRF Model Methodology for Offshore Wind
Energy Applications

Grécia

(Gadad; Deka, 2015)

Comparison of Oceansat-2 scatterometer- to
buoy-recorded winds and spatial distribution over

the Arabian Sea during the monsoon period

india
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Autor Titulo Pais Categoria
Improving Maryland’s Offshore Wind Energy
(St Pe et al., 2016) Resource Estimate Using Doppler Wind Lidar Estados Unidos 3
Technology to Assess Micrometeorology Controls
Offshore wind power resource assessment using .
(Gadad; Deka, 2016) . India 3
Oceansat-2 scatterometer data at a regional scale
Quarter-Century Offshore Winds from SSM/I and )
(Hasager et al., 2016) ) ) China 3
WREF in the North Sea and South China Sea
Assessment of NWP Forecast Models in Simulating
. . Offshore Winds through the Lower Boundary Layer )
(Pichugina et al., 2017) . Estados Unidos 3
by Measurements from a Ship-Based Scanning
Doppler Lidar
o Satellite-Based Offshore Wind Resource )
(Soukissian et al., 2017) ) ) Grécia 3
Assessment in the Mediterranean Sea
) Coastal wind measurements and power assessment )
(Nassif et al., 2020) . . . Brasil 3
using a lidar on a pier
Looking for an Offshore Low-Level Jet Champion
(Hallgren et al., 2020) among Recent Reanalyses: A Tight Race over the Suécia 3
Baltic Sea
) Research on short-term offshore wind power )
(Xuemin et al., 2020) o ) China 3
prediction based on sodar wind measurement
Motional Behavior Estimation Using Simple
(Salcedo-Bosch et al., o o
2020) Spectral Estimation: Application to The Off-Shore Espanha 3
Wind Lidar
Comparing Offshore Ferry Lidar Measurements in
) ) Alemanha e
(Hatfield et al., 2022) the Southern Baltic Sea with ASCAT, FINO2 and ) 3
Dinamarca
WRF
Wind Retrieval from Constellations of Small SAR
. . . Alemanha e
(Badger et al., 2023) Satellites: Potential for Offshore Wind Resource ) 3
Dinamarca
Assessment
Machine Learning Based Linear Fitting of Wind )
(Yuan et al., 2023) . China 3
Direction and Speed
(Rouholahnejad et al., Collocating wind data: A case study on the
Alemanha 3
2024) verification of the CERRA dataset
Linking large-scale weather patterns to observed
(Liu et al., 2025) and modeled turbine hub-height winds offshore of Estados Unidos 3

the US West Coast
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Autor Titulo Pais Categoria

. Meteorological aspects of offshore wind energy: )
(Barthelmie et al., 1996) . ) ) Dinamarca 4
Observations from the Vindeby wind farm

An offshore wind resource assessment study for

(Manwell et al., 2002) Estados Unidos 4
New England
Offshore wind resource assessment of the Gulf of . .
(Waewsak et al., 2014) Tailandia 4
Thailand

) An Assessment of Onshore and Offshore Wind
(Krishnamoorthy ez al.,

2020) Energy Potential in India Using Moth Flame India 4
Optimization
Comparative study of onshore and offshore wind
(Li et al., 2020) characteristics and wind energy potentials: A case China 4

study for southeast coastal region of China

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 20 apresenta a distribui¢@o dos artigos selecionados ao longo do tempo,
evidenciando a evolugdo do interesse cientifico no tema da medi¢@o do recurso edlico offshore.
Nota-se um crescimento significativo a partir de 2014, com pico em 2020. Esse aumento pode
ser associado a consolidac@o de tecnologias como o LIDAR e ao avancgo de projetos edlicos
offshore em escala comercial. A baixa frequéncia de publicacdes antes de 2010 sugere que, até

entdo, o tema era restrito a estudos exploratorios.

Figura 20 — Artigos por ano de publicacdo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 21 sintetiza as palavras-chave mais frequentes nos artigos analisados,
destacando termos como wind energy, offshore wind energy, wind power generation, wind
resource assessment € wind speed. A predominancia desses termos refor¢a o foco dos estudos na
avaliacdo do recurso edlico e em sua aplicacdo para fins energéticos. A presenca de palavras
como LIDAR, satellites, remote sensing e modeling evidencia a diversidade de tecnologias
empregadas na medicao indireta do vento, bem como o carater multidisciplinar das pesquisas.
Essa visualizagdo € util para identificar as tendéncias metodoldgicas e os principais focos de

pesquisa, além de auxiliar na identificacdo de lacunas ainda ndo exploradas pela literatura.

Figura 21 — Nuvem de palavras-chave.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em termos de distribuicdo geografica, a maior concentracao de estudos estd nos
Estados Unidos (8 artigos), seguido pela China (5), Dinamarca (4) e India (3). Esses paises
refletem regides com forte desenvolvimento da energia edlica offshore e investimentos em
infraestrutura de pesquisa. Nota-se ainda a presenca significativa da Europa Ocidental, com
estudos na Espanha, Alemanha, Noruega, Portugal, Reino Unido, Grécia e Suécia, o que reforca
o protagonismo da regido na pesquisa e desenvolvimento de tecnologias offshore. O Brasil
aparece com dois estudos, ambos na Categoria 3, o que evidencia o estdgio inicial das iniciativas

nacionais no tema, ainda focadas em andlises comparativas e medi¢des costeiras.
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Figura 22 — Local de publicacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, a Figura 23, resume a distribui¢do de artigos por categoria. Observa-se um
predominio da Categoria 3, com 20 artigos que comparam tecnologias ou abordagens distintas
para obtenc¢do de dados offshore, sobretudo métodos indiretos e hibridos, que permitem maior
cobertura espacial e reducdo de custos em relacdo as medicOes tradicionais in loco. As categorias
1 e 2, voltadas respectivamente a revisao de metodologia para implementar uma campanha de
medico offshore e a implementacdo de campanha de medicao, mostram 9 artigos somados. J4 a

Categoria 4, que compara dados onshore € offshore, aparece com 5 estudos.

Figura 23 — Artigos por classificacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.1.1 Revisdo de metodologia para implementar uma campanha de medigdo offshore

Os estudos incluidos nesta categoria discutem as principais metodologias utilizadas
na avaliagdo do recurso edlico offshore, considerando desde a estruturacao inicial das campanhas
de medicao até os desafios operacionais enfrentados em ambientes maritimos. As contribuicdes
analisadas apresentam diferentes estratégias para contornar as limitacdes inerentes ao ambiente
offshore, e reforcam a importancia da integracdo entre medicdes in loco, modelagem atmosférica
e técnicas de sensoriamento remoto.

A evolucao das metodologias de medi¢ao offshore inicia-se em 2008, quando Sem-
previva et al. (2008) identificaram a escassez de dados em altura e duracdo adequadas, sugerindo
a correlacdo de medig¢des in loco com TMA, pela alta confiabilidade, a séries de reandlises e
sensoriamento remoto para suprir lacunas temporais. Destacam ainda desafios na extrapolacao
de dados abaixo da altura do rotor, sobretudo em zonas costeiras com efeitos locais e séries
remotas curtas. Em 2009, Kindler ez al. (2009) propuseram um protocolo de validagdo de
LIDAR comparado a mastros a 20 m da costa, com alta correlacio (R?2 ~ 0,995), mas alertaram
para interferéncias em baixa visibilidade devido a chuvas e névoas, necessidade de filtros e
manutencao constante para garantir a qualidade dos dados.

Em 2012, Pichugina et al. (2012) apresentam um sistema de medicdo vertical
de perfis de vento offshore baseado em LIDAR Doppler embarcado. Um dos avancos foi o
desenvolvimento de um sistema de compensa¢ao de movimento, essencial para corrigir os dados
afetados por oscilacdes, o que permite medi¢des precisas mesmo em plataformas instdveis. Os
dados coletados mostraram variagdes espaciais e temporais, incluindo a detec¢ao de rajadas
de baixo nivel, que influenciam significativamente a producao energética. Na mesma linha,
Foley et al. (2012) usaram boias meteoroldgicas na costa da Irlanda para mostrar que, embora
ventos offshore sejam mais constantes, a baixa altura de observa¢do impde grandes incertezas na
extrapolacdo para a altura de operagdo de aerogeradores.

Archer et al. (2014) retinem recomendagdes sobre meteorologia aplicada a energia
edlica offshore, enfatizando a necessidade de medi¢Oes continuas e multiescalares, diminuindo
incertezas na previsdao da producdo energética. Os autores defendem o uso combinado de
modelagem atmosférica avancada, instrumentag@o remota e medicdo in loco, além da amplia¢ao
da infraestrutura costeira, como TMA onshore proximas. Os desafios ambientais, como maresia,
bioincrustacdo, corrosdo e tempestades, sdo apontados como fatores que afetam o desempenho

dos equipamentos em campanhas offshore, exigindo manutenc¢ao intensiva. O relatério também
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destaca a importancia da integracdo entre academia, industria e governo para o avanco das
metodologias de medicao e reducdo de incertezas.

Finalmente, Guanche et al. (2016) quantificam numericamente o efeito de movi-
mentos em mastros flutuantes: com modelagem hidrodindmica calibrada, mostraram que erros
médios se mantém abaixo de 0,5% para ventos até 25 m/s, desde que o pitch seja caracterizado
com precisado e validado contra séries virtuais ou mastros fixos. O movimento de inclinacado é
o principal responsavel pelos desvios, respondendo por até 80% do erro total. A metodologia
proposta mostrou-se robusta e aplicdvel a outras estruturas, desde que os movimentos da plata-
forma sejam bem caracterizados e validados. A comparagao com séries virtuais e a presenga de
mastros fixos para calibracio cruzada sdo recomendadas como boas praticas.

Os estudos analisados evidenciam que campanhas de medi¢ado offshore enfrentam
uma série de desafios técnicos, operacionais e ambientais. Entre os principais, destacam-se as
dificuldades em manter medi¢des continuas em multiplas alturas, os efeitos de movimento em
estruturas flutuantes e os impactos de fatores ambientais como maresia, corrosdo e tempestades.
Adicionalmente, limita¢des na extrapolacdo de dados in loco e a escassez de TMA fixas dificultam
a validacao direta das medi¢des, exigindo o uso combinado de modelagem, sensoriamento
remoto e estratégias especificas de compensagdo de movimento. A Tabela 8 resume os principais
desafios técnicos identificados pelos autores para cada tecnologia. A escolha do método deve
considerar ndo apenas o tipo de plataforma disponivel, mas também os fendmenos atmosféricos

predominantes, os objetivos da campanha e o orcamento disponivel.

Tabela 8 — Desafios identificados nas diferentes abordagens de medicao offshore.

Tecnologia/Abordagem Desafios Identificados

Curta duragdo das campanhas in loco; dificuldades logisticas de instalagdo
TMA fixa offshore; necessidade de calibracdo periddica; homogeneidade dos dados

comprometida por trocas de instrumentagdo; alto custo de instalagio.

Inclinacdo da estrutura como principal fonte de erro; variagdo da altura de
TMA flutuante medicdo; velocidade relativa entre sensor e vento; necessidade de simulag¢ées

hidrodindmicas para corre¢do; validagdo dependente de mastros fixos proximos.

Oscilagdes da embarcagdo afetam a acuracia das medigdes; necessidade de
. compensacao de movimento; auséncia de estruturas fixas dificulta a validacao;
Plataformas méveis . . . . RN
dificuldade de capturar padrdes simultaneamente em diferentes locais devido a

mobilidade limitada; necessidade de manutencéo constante dos sensores.
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Tecnologia/Abordagem

Desafios Identificados

Boias meteoroldgicas

Altura de medigdo inferior a do cubo do rotor; necessidade de extrapolacio para
alturas tipicas de aerogeradores; representatividade limitada a curto alcance
vertical; suposi¢des sobre rugosidade e estabilidade da superficie maritima

podem introduzir erros; sensibilidade as condi¢des ambientais; aplicabilidade

limitada a campanhas de curta duracéo.

SODAR

Atenuacdo do sinal em velocidades altas ou sob chuva; redug@o no alcance
vertical; necessidade de calibragdo com mastros de referéncia; interferéncia de

ruido actstico em ambientes instaveis.

LIDAR (fixo ou mével)

Necessidade de calibragio cruzada com mastros; sensibilidade a vibragdes e
movimentacdes da plataforma; ruidos causados por oscilagdes em plataformas
moveis; necessidade de sensores adicionais (acelerdmetro, GPS, sistema
inercial); ndo linearidade em certas faixas de velocidade do vento; baixa
visibilidade em periodos chuvosos e nebulosos; exigéncia de protocolos de
validacdo rigorosos; necessidade de manutencéo, calibracio e atualizacio

continua dos sistemas.

Satélites

Baixa resolucdo temporal; limitagdes na precisdo em regides costeiras
complexas; necessidade de aquisicdo de dados para mapeamento em grade;

dificuldade de captar fendmenos locais e transientes.

Modelagem Numérica

Diferenca entre as médias do modelo e medicdes in loco; maior incerteza em
regides costeiras e mares interiores; necessidade de validagdo continua com
dados experimentais escassos; erro associado a baixa densidade de dados

observacionais.

Desafios ambientais gerais

Maresia, tempestades, corrosdo e bioincrustagdo comprometem o desempenho
dos equipamentos; necessidade de materiais resistentes e cronogramas de

manutencao intensiva.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.2 Implementagdo de campanha de medigdo offshore

A implementacdo de campanhas de medigdo offshore representa uma das etapas

mais desafiadoras da caracterizac@o do recurso edlico maritimo. Diferentemente das medi¢des

realizadas em ambiente onshore o uso de TMA terrestres, a coleta de dados no mar demanda

solugdes especificas para lidar com limitagdes estruturais, ambientais e operacionais. Os estudos

desta categoria abordam diferentes abordagens adotadas para possibilitar campanhas seguras e

confidveis em ambientes oceanicos.

No estudo de (Nishi et al., 2004), foi adotado o uso de um radar a laser capaz de

medir o perfil vertical do vento offshore até 205 metros acima da superficie do mar. A escolha
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por essa tecnologia se deu em razao da dificuldade técnica e dos custos elevados associados a
instalacdo de TMA com anemometros de copo em mar. Os dados obtidos foram comparados
com os de um anemOmetro de copos e uma biruta instalados proximos a costa, demonstrando
alta correlacao (0,9968 para a velocidade do vento e 0,995 para a direcdo), validando a acuricia
da metodologia proposta. Embora o curto periodo de medicao, o sistema mostrou-se eficaz para
capturar a variacao do vento em ambiente offshore.

J4 o trabalho de (Gorton ef al., 2019) descreve o uso de duas boias equipadas com
LIDAR e sensores meteoroldgicos e oceanogrificos, implantadas na costa leste dos Estados
Unidos para campanhas de longa duracdo. Essas boias foram posicionadas a distancias conside-
raveis da costa, entre 5 e 42 km de distincia, oferecendo dados continuos em alta frequéncia
sobre parametros como velocidade e direcdao do vento, temperatura da dgua, salinidade, altura
das ondas e correntes marinhas. Além disso, foi integrado um sistema para monitoramento de
aves e morcegos, mostrando a preocupacao ambiental envolvida. A operagdo das boias enfrentou
desafios como a bioincrustacdo de sensores, falhas nos sistemas de compensa¢do de movimento
e baixa poténcia do laser, que impactaram a qualidade dos dados. O acesso aos dados depende
também da troca fisica de cartdes de memoria, demandando manutencdes offshore periddicas e
planejamento logistico.

Por fim, o estudo de (Kirincich, 2020) apresenta a torre ASIT como uma estacio de
referéncia metoceanografica fixa voltada a pesquisa em energia edlica offshore. Localizada a
cerca de 3 km da costa, essa estrutura fornece dados continuos de vento na altura das pas das
turbinas, além de varidveis como pressao, umidade, salinidade e velocidade das correntes. A torre
também atua como base para validagao e testes de sensores, incluindo sistemas LIDAR flutuantes.
Apesar de sua relevancia, o estudo destaca limitagdes como a necessidade de financiamento
sustentdvel para manutencdo da estagdo, desafios regulatdrios para operacao no mar e a restri¢ao
da representatividade espacial por se tratar de um ponto fixo. Para suprir essa lacuna, prevé-se o

uso de torres adicionais e integracdo com outras plataformas de observacgao.

4.1.3 Comparacdo entre dados de velocidade offshore de diferentes tecnologias em uma drea

comum

Uma das abordagens emergentes na caracterizagdao do recurso edlico offshore é a
comparacao entre diferentes tecnologias de medicao. Esses estudos buscam avaliar a confiabili-

dade, acurécia e aplicabilidade de cada método em contextos especificos, destacando vantagens
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operacionais, limitacdes técnicas e possiveis erros sisteméaticos.

Diversos estudos incluidos nesta revisao investigaram a viabilidade do uso de dados
de satélite para estimar o recurso edlico offshore, todos empregando compara¢des com medigdes
in loco para avaliar a acurécia das observagdes. Em comum, os trabalhos apontam que os dados
satelitais s@o udteis para mapeamentos preliminares e andlises espaciais de larga escala, mas
enfrentam limitacdes quanto a confiabilidade de suas estimativas pontuais de velocidade do
vento.

No projeto WEMSAR, Espedal et al. (2001) utilizaram imagens de radar SAR
calibradas com dados de mastros e modelos atmosféricos na Europa. Embora os dados tenham
apresentado boa resolugdo espacial, o erro médio da comparagdo com um método direto foi
da ordem de 2 m/s, indicando que o SAR pode auxiliar em andlises exploratdrias, mas nao €
adequado como fonte dnica para medi¢des. Ja4 Pimenta et al. (2008) avaliou o litoral sudeste
brasileiro com dados do satélite QuikSCAT, comparando-os a duas estagdes meteorolégicas
e identificando superestimag¢dao média de 0,5 m/s e desvio relativo de até 9,7%, reforcando a
necessidade de combinar dados orbitais com medicdes in loco. Semelhantemente, Jiang et al.
(2013) analisou o litoral da China com o mesmo satélite, obtendo correlagdao Rz = 0,71 e erro de
1,3 m/s frente a quatro mastros, concluindo que, embora o QuikSCAT represente bem a variagdo
espacial em larga escala, seu uso direto no dimensionamento de parques edlicos € arriscado.

Por outro lado, o estudo mais recente de Badger et al. (2023) introduziu o uso de
constelacdes de pequenos satélites SAR, comparando os dados das missdes StriX-f3 e do Sentinel-
1 com as medi¢des de vento da TMA offshore FINO3. Ambos os satélites mostraram correlacio
elevada com os dados observacionais, sendo 0,92 e 0,91, respectivamente, mas revelaram uma
tendéncia sistematica a subestimacgdo, com viés de até -1,02 m/s. Apesar desse viés, o estudo
demonstrou que um aumento na frequéncia temporal pode melhorar a acurdcia das estimativas
em até 4%.

Além dos estudos ja discutidos, outras investigacdes também analisaram o uso de
dados satelitais combinados com medicdes in loco para estimar o recurso edlico offshore, mas
com metodologias distintas e diferentes fontes de validagdo. Em comum, os trabalhos de Gadad
e Deka (2015), Gadad e Deka (2016) e Soukissian et al. (2017) partiram do pressuposto de que
os dados de satélite precisam ser comparados a medi¢des de referéncia e adaptados a alturas
operacionais por meio de extrapolagdo vertical.

Nos estudos conduzidos na India, Gadad e Deka (2015), Gadad e Deka (2016) utiliza-
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ram dados do satélite Oceansat-2 processados em janelas de 60 minutos e comparados a medi¢des
in loco. Em Gadad e Deka (2015), a validacao com duas boias anemométricas (AD02 e CB02),
ap0s extrapolacao para a altura dos dados orbitais, mostrou correlagcdes variando de 0,78 (AD02)
a 0,32 (CBO02), com erros entre 1,46 e 2,26 m/s, evidenciando forte influéncia da localizacao
e da qualidade dos dados de referéncia. Em Gadad e Deka (2016), a validacdo com sensores
embarcados resultou em correlacido de 0,6 e RMSE de 1,9 m/s, com a mobilidade oferecendo
flexibilidade, mas também introduzindo ruidos associados ao movimento da embarcacdo e a
variacdo da altura efetiva. Ja Soukissian et al. (2017) avaliou estimativas de velocidade do vento
no Mar Mediterraneo com dados combinados de multiplos satélites, comparando-os a boias
oceanograficas. Apds extrapolagdo vertical, observou-se tendéncia a superestimagdo das médias
e subestimacdo dos picos, com correlagdes entre 0,7 e 0,8.

Além dos satélites, modelos numéricos e reandlises oferecem alternativas relevantes
para medicao indireta do vento offshore, com ampla cobertura espacial e temporal. Carvalho et al.
(2014) compararam dados do WRE, satélites QuikSCAT/CCMP e reandlises ERA-Interim/NCEP
com boias na costa atlantica da Peninsula Ibérica, destacando o WRF como o mais preciso em
dreas costeiras, embora limitado pelo alto custo computacional, j4 os satélites apresentaram erros
elevados em regides com microclimas. De forma semelhante, Hasager ef al. (2016) compararam
o modelo WREF e o satélite SSM/I com a TMA FINOI1, obtendo correlagdo de 0,91 para o WRF
e 0,72 para o SSM/I, que foi extrapolado de 10 m para 100 m. Apesar do bom desempenho
pontual, o WREF foi considerado inadequado para anélises de tendéncia climatica devido ao viés
sistemdtico observado ao longo do tempo.

Giannakopoulou e Nhili (2014) avaliaram o WRF no Mar do Norte, testando vdrias
resolucgdes e esquemas contra a plataforma FINO1: o resultado obteve correlacao ~ 0,93, mas
erros de 1,28 — 2,70 m/s e subestimou velocidades acima de 40 m, mostrando limitacdes na
simulagdo de perfis verticais complexos. J4 Hatfield er al. (2022) compararam o satélite ASCAT,
o modelo WRF e a TMA FINO2: o ASCAT, mesmo com baixa resolugdo, apresentou RMSE
de 1,29 m/s na superficie em condi¢Oes neutras; o WRF exibiu os maiores erros (até 2,61
m/s) e desvios > 40° na dire¢do do vento a 100 m; a FINO2 manteve alta precisdo, mas sua
representatividade € restrita a localizagdo fixa.

Além da comparagdo direta com medi¢des in loco, alguns estudos utilizaram o
sensoriamento remoto por LIDAR como base para validar métodos indiretos, como modelos

numéricos e satélites. Essa abordagem se destaca por permitir medicdes verticais detalhadas
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da velocidade e dire¢do do vento, fornecendo um padrdo confidvel para avaliacdo de diferentes
fontes de estimativa do recurso offshore.

Em Maryland, St Pe et al. (2016) demonstrou que o LIDAR Doppler foi capaz de
capturar velocidades médias significativamente superiores as obtidas por extrapolacdo de boias,
8,14 m/s vs 4,72 m/s, além de apontar erros relevantes nos modelos NWP, entre 1,63 e 3,15 m/s,
sobretudo na incapacidade de representar corretamente fenomenos como rajadas de baixos niveis.
De forma semelhante, Pichugina et al. (2017) utilizou perfis verticais de LIDAR embarcado
para avaliar a performance de modelos como NAM e RAP-HRRR no Golfo do Maine. Embora
os modelos tenham reproduzido as tendéncias gerais, apresentaram falhas sistematicas abaixo
de 200 m, altura critica para projetos edlicos, o que reforca a importancia do LIDAR como
ferramenta de valida¢do em camadas inferiores da atmosfera.

Hallgren et al. (2020) observaram subestimagao sistemadtica da velocidade ao compa-
rar reanalises atmosféricas (MERRA2, ERAS5, UERRA e NEWA) com dados de LIDAR no Mar
Baltico, destacando a UERRA por melhor captar a intensidade dos eventos, apesar das limitacdes
gerais na representacdo dos perfis verticais e em baixas altitudes. Para melhorar o alinhamento
entre medicoes e modelagens, Rouholahnejad et al. (2024) propuseram janelas mdveis temporais
para ajustar escalas entre LIDAR e modelos (WRF, CERRA, ERAS), aumentando a correlagao,
com WREF apresentando melhores resultados com janela de 20 minutos, mas todos subestimando
variacoes rapidas de vento, o que afeta o desempenho edlico. Complementarmente, Liu et al.
(2025) avaliou o modelo HRRR frente a LIDAR flutuante na costa oeste dos EUA, encontrando
bom ajuste em Humboldt, mas superestimag¢do em Morro Bay, evidenciando que o desempe-
nho dos modelos NWP varia conforme condicdes atmosféricas e reforcando a necessidade de
calibracao local com medicdes de referéncia.

Diversos estudos compararam tecnologias diretas de medi¢do do vento offshore entre
si, com o objetivo de avaliar a confiabilidade, as limitagdes operacionais e a aplicabilidade de
sensores como LIDAR, sodar e anemdmetros em diferentes configuracdes e ambientes.

O trabalho de Nassif ef al. (2020) comparara um LIDAR instalado em pier com
um anemOmetro sonico na mesma estrutura, obtendo alta correlacdo de 0,989 e uma leve
subestimacdo, considerada aceitdvel para monitoramento costeiro. O LIDAR também apresentou
vantagens operacionais, como geracao de perfis verticais e viabilidade econdmica em estruturas
fixas. Complementarmente, Xuemin et al. (2020) analisaram o uso de sodar como alternativa a

TMA, com boa concordancia frente a métodos tradicionais e desempenho satisfatério em modelos
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de previsao baseados em IA. Contudo, destacaram-se limitacdes operacionais em ambientes
maritimos, como falhas de comunicacao e necessidade de calibracao frequente, especialmente
em campanhas longas.

Ja a aplicacdo de LIDAR em boias flutuantes foi explorada por Salcedo-Bosch et
al. (2020), apontando vantagens logisticas e econdmicas frente a mastros fixos, mas destacando
que os movimentos de roll e pitch comprometem a precisao, exigindo corre¢des dinamicas.
A correlacdo com sensores fixos foi de 0,62, reforcando a necessidade de calibracdo com
base nos padrdes de oscilagdo. De forma complementar, Yuan et al. (2023) compararam um
LIDAR flutuante com outro fixo offshore, aplicando corre¢des de movimento. Os resultados
mostraram coeficientes de determinagdo acima de 0,99 para velocidade e dire¢do do vento e
desvios inferiores a 2°, evidenciando excelente concordancia. A alta integridade dos dados,
aliada ao uso de algoritmos de aprendizado de mdquina, demonstrou que, com a devida correcao,
o LIDAR flutuante é uma alternativa confidvel para locais remotos de dificil acesso.

No entanto, nem todas as comparagdes mostraram resultados igualmente satisfatorios.
O estudo de Hatfield et al. (2022) avaliou a acurdcia de um LIDAR mével embarcado comparado
ao mastro FINO2, referéncia em medicdes offshore. Embora altas correlacdes, entre 0,87 e
0,89 para velocidade e entre 0,86 e 0,97 para direcdo, o RMSE da velocidade ( 1,70 m/s) foi
significativo, especialmente em condi¢cdes com rajadas de baixos niveis. A distancia de até 30
km, o deslocamento do navio e as dificuldades na extrapolacao vertical contribuiram para esse
erro elevado, o que pode levar a erros na estimativa de energia gerada. Assim, embora o LIDAR
embarcado seja promissor como ferramenta complementar de mapeamento regional, o estudo

refor¢a a necessidade de calibragio continua com mastros fixos para reduzir incertezas.

4.1.4 Comparacdo entre medigcdes offshore e onshore em locais proximos

A comparacdo entre medi¢cdes offshore e onshore realizadas em locais geografica-
mente proximos permite quantificar com mais precisao os ganhos e as diferencas associadas
a migracao de projetos edlicos para ambientes marinhos. Essa categoria reune estudos que
investigam, por meio de medi¢des empiricas, modelagem numérica e andlise estatistica, como as
caracteristicas do vento variam entre os dois ambientes, fornecendo subsidios importantes para o
planejamento, o dimensionamento e a operacao de parques edlicos offshore.

O estudo de (Barthelmie et al., 1996), conduzido no parque edlico de Vindeby,

Dinamarca, foi um dos primeiros a realizar medi¢des comparativas detalhadas entre ambientes
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onshore e offshore utilizando trés TMA de 45 metros, sendo dois localizados no mar e um em
terra firme, todos equipados com anemdmetros de copo, sOnicos e sensores de temperatura.
Os resultados indicaram que as velocidades médias do vento offshore eram consistentemente
superiores as registradas em terra, com diferencas médias de 10% e valores pontuais chegando a
até 19%, mesmo com os mastros separados por apenas 3 km. A turbuléncia mais baixa observada
no mar também teve implica¢des diretas no comportamento de esteira das turbinas, influenciando
o desempenho e a fadiga estrutural.

Nos Estados Unidos, (Manwell et al., 2002) investigaram a viabilidade edlica offshore
na regido da Nova Inglaterra, com foco na comparagao entre dados medidos em Thompson Island
(onshore) e em Bishop and Clerk’s Light (offshore). Utilizando o método Measure-Correlate-
Predict, os autores correlacionaram séries temporais de curto prazo do local offshore com dados
histéricos do local terrestre. A andlise estatistica indicou uma boa correlacdo entre os locais,
com erro médio inferior a 0,01 m/s na estimativa da velocidade média. No entanto, o método
apresentou limitacdes na reprodugdo precisa das distribui¢des de frequéncia das velocidades
do vento, indicando que medicdes diretas continuam sendo insubstituiveis, especialmente para
capturar variagdes sazonais e extremas. As medicdes offshore mostraram maior velocidade
média e menor rugosidade, resultando em um perfil de vento mais estdvel e continuo.

Ja o estudo de (Krishnamoorthy et al., 2020) concentrou-se na comparacdo dos
recursos edlicos onshore, nearshore e offshore na India, com o diferencial de utilizar TMA,
nos casos onshore e nearshore, ¢ LIDAR Doppler no caso offshore. A andlise foi baseada
cinco anos de dados e utilizou dez distribui¢des estatisticas para ajustar os dados de velocidade,
com destaque para a distribuicao Weibull-Weibull. A aplica¢do do algoritmo Moth Flame
Optimization aprimorou a estimagdo dos pardmetros, superando métodos cldssicos como méxima
verossimilhanga. Os resultados indicaram que o recurso offshore possui a maior velocidade
média (7,51 m/s), em comparacdo com nearshore (6,99 m/s), e onshore (6,38 m/s) além de ter a
maior densidade de poténcia edlica e os menores niveis de turbuléncia, caracterizando-se como
o local de maior viabilidade para geragao edlica entre os analisados. A consisténcia dos dados
offshore foi afetada por falhas técnicas do LIDAR, com perda de aproximadamente 24% dos
dados, destacando a maior complexidade operacional do ambiente marinho.

A pesquisa de Waewsak et al. (2014) também se alinha a esse debate ao validar
um atlas edlico offshore gerado por modelagem numérica com dados medidos em 15 mastros

meteoroldgicos instalados em terra ao longo do litoral do Golfo da Tailandia. Os mastros
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cobriram alturas de 40 a 120 metros e permitiram avaliar o desempenho do modelo nas mesmas
altitudes, e a comparagdo revelou erros relativos médios de até 20% na velocidade média do
vento. O estudo recomenda, assim como os demais, a utilizacao de sensores offshore, como
mastros ou LIDAR, para garantir representatividade e confiabilidade das estimativas de vento.

Por fim, o trabalho de (Li et al., 2020) analisou medicdes onshore e offshore obtidas
por mastros instrumentados na regido sudeste da China. Os dados mostraram que a velocidade
média do vento offshore foi significativamente superior a onshore, com valores variando de 6,48
a 9 m/s no mar, enquanto em terra os valores oscilaram de 2,79 a 7,96 m/s, dependendo da
altura de medicao, entre 10 e 80 m. A distribui¢cdo de Weibull foi eficaz para modelar ambos os
conjuntos de dados, mas os perfis verticais se comportaram de forma distinta: o exponente da
lei de poténcia foi mais elevado em terra, indicando que o ganho de velocidade com a altura é
mais pronunciado em regides terrestres. Além disso, a variacdo mensal da velocidade foi mais
acentuada em terra, com periodos de calmaria e ventos intensos bem definidos, enquanto no
mar predominou uma maior constancia ao longo do ano. A andlise indicou que, considerando a
produtividade energética e os custos, a altura ideal para turbinas seria de 70 m em terra e 40 m
no mar.

Embora os resultados mostrem clara vantagem do ambiente offshore em termos
de intensidade e estabilidade do vento, também revelam os desafios operacionais e técnicos
associados as medicdes em mar. No caso de Barthelmie ez al. (1996), observou-se que os valores
de calibragdo dos sensores podem se deslocar com o tempo, especialmente sob condi¢des de
temperatura varidveis. Além disso, a complexidade e o custo do cabeamento entre mastros
e sistemas de aquisi¢cdo localizados em terra foram ressaltados como obstaculos logisticos.
Outro problema identificado foi a distorcao das medi¢des de velocidade do vento devido ao
sombreamento causado pela propria estrutura do mastro.

No estudo de Krishnamoorthy et al. (2020), o LIDAR offshore teve perdas significa-
tivas de dados em comparagdo com 0s mastros terrestres, com taxas de recuperacdo proximas a
100%, principalmente devido a instabilidade da plataforma e aos efeitos do ambiente maritimo.
Ja nas medicdes onshore e nearshore, os dados apresentaram alta confiabilidade e estabilidade,

com menos interferéncias técnicas.
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Apesar das semelhancas, € visto que hé particularidades das normativas nacionais

e internacionais. A Tabela 9 apresenta uma comparacio entre os requisitos brasileiros (EPE,

ANEEL e ABNT) e as diretrizes internacionais (IEA, MEASNET e IEC 61400-12-1) para

campanhas de medi¢do anemométrica, indicando o grau de equivaléncia entre elas. Em es-

pecial, observa-se que o Brasil adota prazos e limites mais prescritivos, enquanto as normas

internacionais oferecem maior detalhamento técnico.

Tabela 9 — Comparacdo das regulamentacdes nacional e internacional para campanhas de
medi¢ao anemométrica.

Tépico Nacional Internacional Equivaléncia
Obrigatoriedade Obrigatdria para certi- Exigida para avaliacdo sim
ficagdo do parque. de desempenho de tur-
binas.
Periodo minimo de campanha > 3 anos de dados. Periodo  “suficiente” parcial
para cobrir faixas de
vento.
Tipos de sensores AnemoOmetros de copo  AnemOmetros de copo  parcial
classe A e B. como padrdo; sOnicos
e fio-quente permitidos
com ressalvas.
Velocidade de partida <0,8m/s. Determinada pela parcial
curva de calibracdo e
sem valor fixo.
Limite de perda de dados < 15% anuais; inter- Recomendacdes de parcial
rupgdo continua < 30 qualidade, sem percen-
dias (90 dias excepcio- tuais fixos.
nais).
Calibracao de anemdmetros Obrigatério: rastredvel Procedimentos MEAS- sim
em tdnel de vento se- NET.
gundo MEASNET.
Periodicidade de recalibragdo > 36 meses para ApOs campanhas pro- sim
anemOmetros de topo.  longadas; rodadas ME-
ASNET.
Aquisicao de dados Amostragem > 1 Hz; Amostragem > 1 Hz; sim
agregacdo em 10 min.  requisitos idénticos.
Sensores ambientais Temperatura, pressdo e Temperatura, pressioe sim
umidade. umidade.
Calibragdo de Sensores ambientais N&o obrigatdria. Obrigatéria. nio
Verificagcdo em campo Nao especificada. Calibracdo em campo. ndo
Sensoriamento remoto Nao previsto. Permitido com calibra- ndo

¢do cruzada.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tanto a regulamentag@o nacional quanto as normas internacionais tratam prioritaria-
mente de medicdes onshore e ndo apresentam com clareza as caracteristicas do cendrio offshore.
Aspectos criticos como efeitos de vibracao, corrosdo salina sobre sensores, fundacdes de torres
flutuantes, tecnologias utilizadas e requisitos de seguranca em alto-mar ficam apenas tangencial-
mente mencionados, sem diretrizes técnicas ou critérios de ajuste de campanha de medi¢@o. Essa
lacuna torna necessaria a elaboracao de recomendagdes adicionais ou a adaptacdo das normas
existentes para garantir a confiabilidade e a robustez dos dados em ambientes offshore. Assim,
apesar do amplo alinhamento entre os corpos normativos, permanece um vacuo em relacao a
aplicagdo desses requisitos em parques edlicos marinhos, o que pode comprometer a validade

dos estudos de recurso edlico nesse contexto.

4.2 Mapeamento de Laboratoérios de Calibraciao no Brasil

A andlise realizada online em 68 IES indicou que apenas 13 delas apresentam indicios
de possuirem tiineis de vento adequados para calibra¢cdo de anemometros de copos, conforme os
requisitos estabelecidos pela EPE através da metodologia de calibragdo da MEASNET. Esses
tineis apresentam variagdes significativas em termos de dimensdes, faixa de velocidade maxima,
niveis de turbuléncia e métodos de calibragdo empregados.

A Tabela 10 detalha as caracteristicas principais dos tineis de vento identificados

nas IES brasileiras.

Tabela 10 — Caracteristicas dos tineis de vento de institui¢des de ensino superior brasileiras.

IES Aarea (m?)  Velocidade Turbuléncia Calibracao Fluxo
UECE 1,0x 1,0 até 40 m/s <2% pitot uniforme
UFU 0,6 x 0,6 até 28 m/s 0,5-0,8% pitot uniforme
UFRGS 0,3x0,3 até 19 m/s ndo informada pitot uniforme
UFRN 0,25 x 0,25 até 20 m/s - - -
UNIFEI 1,06 x 1,94 até 58 m/s ajustavel ndo informado uniforme
UFSM 0,46 x 0,46 até 55 m/s - - uniforme
UFSB 0,3x0,3 4,5 a 50 m/s <0,2% - uniforme
UFSC 1,2x 1,0 até 100 m/s 0,08% pitot uniforme
UFES - até 50 m/s - pitot -

FURG 0,5x0,5 até 20 m/s - - -

USP 0,9x0,9 até 25 m/s <0,07% - uniforme
UnB 1,2x 1,2 até 20 m/s <1% pitot uniforme
UFGD 1,06 x 1,94 até 58 m/s ajustavel nao informado uniforme

Fonte: Elaborada pelo autor.



79

Dentre os tineis de vento analisados, destacaram-se os das universidades UECE,
UFSC, UnB, UNIFEI e UFGD por apresentarem especificagcdes mais adequadas a calibracao
de sensores anemométricos. O tinel da UECE possui secdo de 1,0 x 1,0 m, velocidade de até
40 m/s, turbuléncia inferior a 2% e fluxo uniforme, com calibracao por tubo de Pitot (UECE,
2020; UECE, 2025; UECE, 2024). O da UFSC alcanga até 100 m/s, com secdo de 1,2 x 1,0
m, turbuléncia de 0,08%, fluxo uniforme e também uso de Pitot (UFSC, 2024). Na UnB, o
tinel possui 1,2 x 1,2 m, velocidade de até 20 m/s, turbuléncia inferior a 1%, fluxo uniforme e
calibracao por Pitot (UnB, n.d.). J4 os tineis da UNIFEI e da UFGD utilizam o mesmo modelo,
com se¢do de 1,06 x 1,94 m, velocidade de até 58 m/s e fluxo ajustdvel e uniforme, embora sem
informacao publicada sobre o método de calibragdo (Aeroalcool, n.d.b; Aeroalcool, n.d.a; Fidelis,
2022). Em termos de distribui¢io geogréfica, as instituicdes selecionadas estio espalhadas pelas
regides do pais: a UECE representa o Nordeste, a UFSC o Sul, UnB e UFGD o Centro-Oeste e a
UNIFEI o Sudeste.

As demais institui¢des nao foram selecionadas devido a limitagdes como dimensdes
da secdo de testes ou auséncia de dados técnicos, critérios exigidos pela Secdao F.2 e pela
MEASNET (Tabela 5). As IES UFU, UFRGS, UFRN, UFSM, UFSB, FURG e USP nao
possuem tuineis com a sessdo de testes minima indicada na normativa (Cordeiro et al., 2019;
Santos, 2019; Nufez, 2021; UFSB, n.d.; Azoni, 2025; FURG, 2024; USP, 2016), e ndo foi
encontrada tal informacao para o tinel da UFES (n.d.).

Ja os tuneis de vento pertencentes a RBC, apresentados na Tabela 11, s@o laborat6-
rios confidveis para calibragdo de anemOmetros, pois seguem padrdes rigorosos estabelecidos
pelo Inmetro. Estes laboratérios sdo acreditados de acordo com a norma ABNT NBR ISO/IEC
17025:2017, o que assegura a qualidade, rastreabilidade e conformidade metrolégica dos proce-

dimentos adotados INMETRO, 2021).

Tabela 11 — Caracteristicas dos tineis de vento pertencentes a Rede Brasileira de Calibragao.

Laboratoério Area (m?) Velocidade Turbuléncia Calibracao  Fluxo

Laboratério de Vazdo  3,0x 2,0 até 45 m/s <0,5% pitot uniforme
LISI-ER 1,0x 1,0 até 28 m/s - pitot uniforme
UNIMETRO - até 20 m/s - pitot uniforme
Escala Produtos - até 30 m/s - pitot uniforme

Fonte: Elaborada pelo autor.

Apesar de nem todas as instituicdes informarem todos os parametros técnicos neces-
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sérios, na selecdo foram considerados prioritariamente o tamanho da secao do tinel de vento e
a velocidade maxima atingida, uma vez que outros parametros, como turbuléncia e método de
calibragdo, podem ser ajustados e melhorados para atender integralmente aos requisitos técnicos.

A Tabela 12 apresenta a escolha final das 9 institui¢des para a confec¢do do mapa.

Tabela 12 — Institui¢des com tinel de vento para confec¢ao do mapa.

Local Latitude Longitude Tipo
UECE -3,7867204 -38,550821 1IES
UNIFEI -22,412608 -45,449774 1IES
UFSC -27,599402 -48,519447 1IES
UnB -15,7657661 -47,872228 1IES
UFGD -22,212624 -54,815109 IES
Laboratério de Vazao -23,556599 -46,734775 RBC
LISI-ER Senai -5,8246646 -35,225747 RBC
UNIMETRO -23,571798 -46,619793 RBC
Escala Produtos -23,520009 -46,542172 RBC

Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir dos dados informados acima, foi elaborado um mapa georreferenciado

contendo os principais laboratdrios com tiineis de vento no pais, ilustrado na Figura 24.

Figura 24 — Mapa dos laboratdrios para calibracdo de anemdmetros no Brasil.
i -\\ b L N o AMAPA

J\\ \
UADOR Y Belem

i sao Luis
ULl a Fortaleza
anaus

/ AMAZONAS PARA

Teresina | CEARA
MARANHAO RIO GRAN|
Do NORES

PARAIBA

I
BRASIL PIAUL " bernAMBlCO A
ACRE Recife

Salta

CHILE

San‘Jjuan
5

San Miguel
de Tucuman

|
PARAGUALI g
\_ PARANA
Ass!uﬁcéu Curitiba
A ¥ saNTA CATREU

Cordova

TOCANTINS

MATO GROSSO

Brilia

GOIAS

Cuiaba

Santa Cruz de la Sierra

BoLiviA G

Jﬁ« Cocha
3 [
Sucre /_\{

MATO GROSSO
DO SUL

E Campo Grande

— @

Florianopolis
RIO GRANDE DO SUL

Porto Alegre

SA0,PAULO
Campip.

ALAGOAS!
SE

Aracaju
BAHIA

Salvador

MINAS GERAIS

ESPIRITOSANTO.

RIO. DE:
JANEIRO,

Fonte: Elaborado pelo autor.

O mapa inclui cinco IES localizadas em diferentes regides brasileiras, bem como
quatro laboratérios da RBC, distribuidos principalmente nas regides Sudeste e Nordeste do

Brasil. Essa distribuicao geogréfica evidencia uma concentracdo maior desses laboratdrios nas
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regides Sul e Sudeste, indicando potencial para ampliar a infraestrutura de calibragdo nas demais
regides.

A Tabela 13 apresenta a distribui¢do percentual dos laboratérios da RBC por regido
do pais, considerando trés grandezas envolvidas em campanhas de medi¢cdo anemométrica:
umidade relativa, temperatura do ar e pressao atmosférica. Esses pardmetros, embora ndo estejam
diretamente relacionados a medi¢do da velocidade ou dire¢dao do vento, sao fundamentais para a
caracterizacao completa do recurso edlico. No que se refere a distribuicio geografica dos servigos
de calibracdo para essas trés grandezas ambientais, observa-se uma forte concentra¢io na regiao
Sudeste, que abriga 68,75% dos laboratérios para umidade relativa, 71,03% para temperatura e
75,00% para pressdao. A regido Sul aparece em seguida, com percentuais variando entre 8,33% e
21,88%. As demais regides, Centro-Oeste, Nordeste e Norte, possuem participacao reduzida,
com destaque para a regido Nordeste, que € protagonista no cendrio brasileiro de energia edlica,

porém possui participacdo reduzida no que diz respeito a metrologia (Damasceno, 2024).

Tabela 13 — Distribui¢do regional dos laboratérios por tipo de grandeza.

Grandeza Centro- Nordeste Norte Sudeste Sul Total
Oeste

Umidade Relativa 3,13% 4,17% 2,08% 68,75% 21,87% 100,00%

Temperatura 0,93% 7,48% 1,87% 71,03% 18,69% 100,00%

Pressdo 8,33% 8,33% — 75,00% 8,33% 100,00%

Fonte: Adaptado de Damasceno, 2024.

A dependéncia de laboratdrios localizados no Sudeste e Sul pode acarretar custos
adicionais com transporte, maior tempo de logistica e dificuldades operacionais, especialmente
em projetos de medigdo edlica offshore ou em regides ainda em desenvolvimento tecnoldgico.
Por outro lado, os dados também evidenciam uma oportunidade para expansao e interiorizagao
da infraestrutura metrolégica nacional, contribuindo para a consolida¢do de uma cadeia técnica
robusta e descentralizada para o setor de energia renovdvel no Brasil.

Esses resultados fornecem um panorama essencial da capacidade metroldgica brasi-
leira na area de calibragdao de anemdmetros, fundamentando futuras a¢des para o fortalecimento
da rede de laboratdrios especializados no pais, com garantia de qualidade e confiabilidade.

A distribuicao dos laboratdrios de calibracdo e ensaio acreditadas pela RBC € bastante
desigual: segundo Damasceno (2024) cerca de 72,41% estdo no Sudeste, 17,48% no Sul e apenas
6,72% no Nordeste, 2,51% no Centro-Oeste e 0,89% no Norte. Estados como Ceara, Bahia e

Rio Grande do Norte, trés grandes participantes no cendario edlico nacional, t€m juntos menos de
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5% das instituicdes acreditadas do pafis, enquanto o estado de S@o Paulo possui sozinho por mais

da metade dos laboratérios, como pode ser visto na Figura 25.

Figura 25 — Laboratérios de calibracdo por estado.
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Fonte: Damasceno, 2024.

A cultura metroldgica ainda é pouco desenvolvida. Nos cursos de engenharia, a
metrologia € tratada superficialmente e com pouca conexao com qualidade e inovacdo. Nas
empresas, especialmente pequenas, a calibracio € vista apenas como exigéncia legal, ndo como
estratégia de confiabilidade.

A oferta de servicos é concentrada nas dreas elétricas, dimensionais e de pressao,
mas ha caréncia em areas como vibracdo, acustica e gases. Regides com industrias emergentes
enfrentam demanda reprimida e operam, muitas vezes, sem rastreabilidade (Damasceno, 2024).

Para mudar esse cendrio, recomenda-se: (1) planejamento estratégico nacional e
estadual, com mapeamento de demandas; (2) fortalecimento das redes metroldgicas; (3) revisao
dos curriculos académicos para integrar metrologia aplicada; (4) politicas de fomento especificas;
(5) uso de tecnologias digitais para calibragdo remota; e (6) maior divulgacdo de dados sobre
a infraestrutura existente. Essas acdes podem tornar a metrologia mais acessivel, integrada e

alinhada as necessidades do pais.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo geral analisar os aspectos tecnoldgicos,
metroldgicos e normativos envolvidos na medicao do recurso edlico offshore no Brasil, com foco
na confiabilidade dos sensores utilizados, na infraestrutura nacional de calibracio e na adequagao
da legislacao vigente as especificidades do ambiente maritimo.

A revisdo sistemdtica permitiu identificar que a medicao do recurso edlico offshore
enfrenta desafios singulares. Observou-se que, embora o anemdmetro de copos ainda seja ampla-
mente utilizado devido a sua robustez e aderéncia as normas, tecnologias como LIDAR e SODAR
vém ganhando espaco por oferecerem maior flexibilidade operacional e capacidade de medicao
em alturas elevadas, o que € especialmente relevante em ambientes maritimos. No entanto, essas
tecnologias ainda carecem de padronizacdo metroldgica mais rigida, principalmente no Brasil.

As quatro categorias analisadas mostram que a medi¢ao do recurso edlico offshore
exige abordagens integradas, combinando dados in loco, sensoriamento remoto € modelagem,
adaptadas a realidade ocednica. Em relacdo a escolha metodoldgica, consideracdes como o
tipo de plataforma, fendmenos locais, objetivos da campanha e orcamento devem ser tomadas.
Estudos de implementa¢do destacam desafios como robustez dos equipamentos, valida¢do dos
dados e fornecimento de energia. Comparagdes entre métodos revelam que medigdes indiretas sdo
lteis em fases iniciais, mas insuficientes isoladamente; LIDARs (fixos, costeiros ou flutuantes)
ganham destaque, desde que bem calibrados e corrigidos. Por fim, embora medicdes onshore
sirvam como base preliminar, apenas campanhas offshore garantem dados representativos para
decisdes técnicas e econOmicas seguras.

Apesar do crescente interesse por metodologias alternativas, como LIDARs, boias
instrumentadas e dados indiretos, a TMA ainda é considerada o método mais confiavel e
amplamente utilizado em campanhas internacionais. Sua robustez estrutural, facilidade de
rastreabilidade metrolégica e conformidade com normas técnicas asseguram sua preferéncia,
especialmente em exigéncias regulatérias. O método permanece como referéncia para validagao
e calibracdo cruzada de tecnologias emergentes, sendo a principal fonte de dados em certificagdes
e estudos de viabilidade técnica.

Paralelamente, o mapeamento da infraestrutura metrolégica nacional identificou qua-
tro laboratorios da RBC com capacidade para calibrar anemOmetros de copo, todos acreditados
segundo a ABNT NBR ISO/IEC 17025:2017 e alinhados com os requisitos da IEC 61400-12-1

e da MEASNET. Além disso, foram analisados tineis de vento pertencentes a institui¢des de
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ensino superior, alguns dos quais, com investimentos em melhorias estruturais e metroldgicas, po-
dem atender as exigé€ncias internacionais. No entanto, a exigéncia de calibracio exclusivamente
por laboratérios MEASNET imp0e entraves ao Brasil, como altos custos logisticos e prazos
alongados, o que evidencia a necessidade de revis@o normativa que valorize a infraestrutura
nacional.

A andlise também mostrou a inexisténcia de regulamentacdes especificas para me-
di¢des anemométricas offshore no Brasil, com a legislagdo atual focada no contexto onshore
e desconsiderando os desafios maritimos e as disparidades regionais. Diante disso, o avango
da energia edlica offshore no pais depende da criagao de normas técnicas adaptadas a realidade
brasileira e do fortalecimento da capacidade nacional de calibracio de sensores. A formulacdo
de politicas publicas voltadas a certificagdo metroldgica e a descentralizagdo dos servicos de
calibragdo € estratégica para assegurar a confiabilidade dos dados e viabilizar a expansao do
setor no litoral brasileiro.

Como desdobramento do estudo, recomenda-se a reandlise da regulamentagdo nacio-
nal para incorporar condi¢des especificas as medi¢des edlicas offshore, adaptadas a realidade
geografica e operacional brasileira. Para reduzir a dependéncia de servigos internacionais, €
essencial reconhecer a capacidade dos laboratérios nacionais acreditados na norma ISO/IEC
17025. Isso exigird o aprofundamento do mapeamento institucional por meio de contato di-
reto com as instituicdes. Paralelamente, propde-se a realizacdo de estudos experimentais com
sensores em ambientes maritimos locais, incluindo avaliagcdo técnica e econOmica comparativa
entre calibracdes internacionais e nacionais. Adicionalmente, futuras pesquisas devem investigar
os efeitos corrosivos da salinidade e umidade na durabilidade dos sensores e seus impactos
operacionais em campanhas anemomeétricas, visando superar desafios persistentes na medi¢ao de

recursos eodlicos offshore.
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