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Resumo

O Projeto “uso de VANT para prospecgdo edlica em sistemas aquaticos” consistiu num esforgo multi-instrumental e
multi-institucional para estudar a camada limite atmosférica influenciada por extensos corpos d’agua e pelas feigoes do
entorno como colinas, rampas ¢ mudangas abruptas de rugosidade. Dois trabalhos de campo foram conduzidos em
setembro e novembro de 2016 ao longo do sistema aquatico e no seu entorno. Durante os experimentos foram utilizadas
duas torres anemométricas, uma instalada sobre uma ilha e outra sobre uma colina. Além disso, um sistema flutuante
para prospecc¢do edlica, desenvolvido no ambito do projeto, foi utilizado para hospedar uma torre de 10 m e um LIDAR
Doppler que possibilitou o levantamento de perfis a 200 m, algo inédito em sistemas aquaticos continentais brasileiros.
O perfil vertical de temperatura e umidade foi levantado por baldes cativos e, um VANT, adaptado para realizar perfis
verticais do vento foi utilizado pela primeira vez no Brasil, e é objetivo deste trabalho apresentar os detalhes de seu
desenvolvimento bem como da validagdo dos respectivos dados. Este artigo tem como objetivo também apresentar um
visdo geral sobre o projeto e descrever a instrumentagdo e desenho amostral utilizado. Artigos adicionais, submetidos
para esta revista, consideram diferentes aspectos da pesquisa e trazem resultados inéditos sobre escoamentos sobre coli-
nas, a influéncia do fetch nestes sistemas e os aspectos moduladores da estabilidade atmosférica nestes ambientes.

Palavras-chave: camada limite planetaria, energia eolica, veiculo aéreo ndo tripulado.

Wind Profile in the Aquatic System Using Multirotor Aircraft: Sample
Design and Instrumental Advances

Abstract

The Project “unmanned aerial vehicles to wind assessment in aquatic systems” was a multi-institutional and multi-
instrument experiment carried out to measure, in detail, the spatial characteristics of mean wind over a large tropical
aquatic system and how is the flow modulated by hill, ramp and abrupt roughness change. Two field experiments were
conducted during September and November 2016 in the Furnas reservoir and surrounding, an extensive (~1,250 km?)
Brazilian typical reservoir. During the experiments, two towers were deployed on a hill and isle, and on the anchored
buoy was installed a 10 m mast and a Doppler Lidar with a stabilizing mechanism. Vertical profile of temperature and
humidity was obtained by attach sensor to tethered balloon. The present paper provides an overview of the Project as a
whole, including a detailed description of the study area and the instrumentation and attempts to prove the viability of
using an unmanned 6-motors rotorcraft, commonly known as a hexacopter, as a promising low-cost alternative to tradi-
tional platforms for vertical profiling in the atmospheric boundary layer.
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1. Introducio

Este artigo ¢ o primeiro de uma série que trard os
resultados das medidas de campo realizadas por dois pro-
jetos cientificos: “Aproveitamento eblico em reservatorios
hidrelétricos” e “Uso de VANT para prospeccdo edlica em
sistemas aquaticos”, ambos apoiados pela FAPEMIG.
Estes projetos, que envolveram cooperagdo entre varias
instituicdes como UNIFEI, UFSC, UENF e INPE, repre-
sentam o maior esforgo ja realizado no Brasil para estudos
da camada limite atmosférica em extensos sistemas aqua-
ticos interiores brasileiros.

O principal objetivo deste projeto é o avango na
compreensdo da camada limite atmosférica influenciada
por extensos sistemas aquaticos, localizados em regides de
planalto e em condi¢des de entorno marcado por terrenos
complexos. Fatores de particular interesse foram a acele-
racdo do escoamento e modifica¢des no regime de turbu-
léncia que podem ocorrer na presenca de fetch e colinas
adjacentes ao sistema aquatico. Resultados especificos
serdo apresentados em alguns artigos submetidos a esta
revista e em outros ja aceitos. Serdo abordados em detalhe
as observagdes do escoamento sobre colinas a partir do
perfilhamento com o VANT e modelagem analitica (Assi-
reu et al., 2019.), a influéncia do fetch do sistema aquatico
para o escoamento (Nassif et al.,, submetido a esta
Revista), integracdo dos dados observados com mod-
elagem numérica (Pellegrini et al., 2019), e a influéncia de
mudancas abruptas da rugosidade superficial na interface
dgua terra para o regime de estabilidade atmosférica
(Siqueira et al., submetido a esta Revista).

O objetivo do presente artigo ¢ trazer informacdes
gerais sobre o projeto bem como do desenho amostral e
instrumentagdes utilizadas e desenvolvidas no ambito do
projeto, tendo em vista ser uma base para os demais arti-
gos. Especificamente, sera detalhado aqui o uso do VANT
bem como da valida¢do dos dados, os quais serdo utiliza-
dos nos varios artigos mencionados acima.

As informagdes obtidas neste projeto, além de tra-
zerem subsidios para o aproveitamento e6lico em reserva-
torios hidrelétricos e seu entorno, sdo de interesse também
para a dispersdo de poluentes atmosféricos, para culturas
agricolas sensiveis ao vento, conforto térmico em cons-
trugdes realizadas no entorno destes sistemas aquaticos e
arraste sobre construgdes. Por fim, os resultados apre-
sentados nos supracitados artigos podem, potencialmente,
ser estendidos para regides litoraneas brasileiras bordeja-
das por terrenos complexos e que abrigam importantes
parques industriais (ex., Baixada Santista) e as usinas
nucleares brasileiras (Serra do Mar).

Como varios dos trabalhos citados acima fardo uso
de dados de um VANT, também ¢ objetivo do presente
artigo apresentar os detalhes que envolveram a adaptagéo
deste equipamento para levantamento do perfil do vento,
bem como a validagdo dos dados e potenciais

contribuigdes que este desenvolvimento podera trazer para
a meteorologia. O uso de avides tripulados em experi-
mentos de larga escala como complemento a estudos de
meteorologia e sensoriamento remoto sdo bem doc-
umentados na literatura, como nos trabalhos de Bange et
al. (2002), Beyrich e Mengelkamp (2006), dentre outros.
Durante os ultimos anos tem havido um grande interesse
pelo uso de veiculos aéreos ndo tripulados (VANTS) para
estudos em varias areas do conhecimento. Tradicio-
nalmente vem se utilizando VANTSs de asa fixa e, particu-
larmente para estudos de pardmetros meteorolégicos
pode-se citar: Dias et al. (2012), Mayer et al. (2012) e
Lawrence e Balsley (2013). Mais recentemente tem sur-
gido interesse pelo uso de VANTs com rotor, conhecidos
como n-copteros, onde n ¢ o numero de rotores e 0s mais
comuns sdo n=4 (quadricopteros) e n=6 (hexacoptero).
Porém, aplicacdes em meteorologia sdo quase inexistentes
e somente muito recentemente foi reportada em Palomaki
et al. (2017). Como vantagens do hexacdptero, como o
utilizado aqui, pode-se citar a grande versatilidade que a
decolagem vertical propicia e a habilidade para amostrar
pontos fixos. Esta habilidade confere ao hexacoptero uma
capacidade impar para aquisi¢ao de perfis verticais. Com a
expansdo da energia edlica, grande interesse tem surgido
por novas técnicas de medidas de vento por instrumentos
remotos. Neste trabalho sera apresentado um experimento
realizado com este objetivo. Os dados gerados neste
experimento vém a preencher uma lacuna de dados funda-
mentais para a validagdo de modelos como os utilizados
por Paiva et al. (2004) e Pellegrini e Bodstein (2005) que
detectaram a necessidade de dados para validarem seus
modelos.

2. Area de Estudo e Desenho Amostral

A regido de estudo compreende o reservatorio hidre-
létrico de furnas situado no interior do estado de Minas
Gerais (Fig. 1). A barragem da Usina Hidrelétrica de Fur-
nas esta localizada no curso médio do rio Grande, no tre-
cho denominado "Corredeiras das Furnas", entre os
municipios de Sao José da Barra e Sao Jodo Batista do
Gloria, em Minas Gerais. A represa cobre uma superficie
de 1440 km? com a cota maxima de 762 m em relagdo ao
nivel do mare abrange 34 municipios de Minas Gerais. O
lago ¢ formado por dois bragos: um a leste e outro a sul da
barragem. Do lado leste, o principal rio que desagua no
lago ¢ o Rio Grande. Do lado sul, a represa ¢ formada da
jungdo dos rios Verde, Sapucai e Machado, além de muitos
ribeirdes e corregos. O clima predominante € o tropical de
altitude, caracterizado por ser mesotérmico, imido € com
chuvas torrenciais. Apresenta temperaturas amenas com
poucas varia¢des, além de chuvas no verdo e seca no
inverno, com variagdes térmicas entre 21 e 23 °C, e maxi-
mas entre 28 e 30 °C. Diferentes projetos geraram dados
complementares em diferentes periodos. Dados de
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Figura 1 - Area de estudo indicando o arranjo amostral e instrumentagdes utilizadas (a) e as dire¢des predominantes do vento em quatro locais de medi-

das (b).

intensidade e dire¢do do vento, temperatura, radiagdo solar
¢ umidade relativa sdo provenientes de um experimento
que consistiu da instalagdo de trés torres anemométricas
num extenso sistema aqudtico continental, a Usina
Hidroelétrica de Furnas em Minas Gerais (Fig. 1a). As
torres foram instaladas num arranjo amostral que possibi-
litou diferentes estudos, dentre eles a investigagdo do
comportamento do escoamento na transi¢do agua-terra. Os
dados da torre de 42 m cobriram o periodo entre novembro
de 2013 e setembro de 2014, enquanto as de 10 m con-
tinuam operando até a presente data. Mais recentemente,
em campanhas realizadas entre 25 ¢ 30 de setembro ¢
entre 21 e 25 de novembro de 2016 foram realizados
experimentos que envolveram varios instrumentos. O
emprego de um LIDAR de ultima geragdo possibilitou a
coleta de perfis de vento com até 200 m de altura, que
foram complementados com levantamentos realizados a
partir de um VANT. Perfis de temperatura e umidade
foram realizados a partir de baldes cativos (Fig. 1a). Os
dados resultantes foram empregados para calculos do
numero de Richardson. A rosa dos ventos indica que, a
excecdo do setor menos aberto do corpo d'agua (ponto
mais meridional na Fig. 1b), o vento é predominantemente
do primeiro e segundo quadrantes que coincidem com
grandes extensdes de agua.

3. Instrumentaciio

3.1. Platafora flutuante para prospeccio edlica

Perfis de intensidade e dire¢do do vento sdo informa-
¢des fundamentais para estudos meteorologicos, além de
serem fundamentais em etapas de prospec¢do edlica. As
radio-sondagens por baldes meteorologicos sdo ainda a
fonte principal, a nivel global, de perfis do vento (WMO,
2014). Porém, o langamento operacional e continuo destas
radiossondas ocorre predominantemente em ambientes
terrestres sendo esparsas ou inexistentes sobre oceanos e

grandes sistemas aquaticos continentais. A prospec¢do do
potencial edlico é uma etapa critica para um empreendi-
mento na area de energia. Este setor tem, tradicionalmente,
se baseado em dados gerados por torres meteorologicas.
Enquanto a instalagdo destas torres ¢ relativamente facil
em ambientes terrestres, nos ambientes aquaticos os custos
e logistica sdo quase impeditivos. Torres instaladas em
ambiente offshore tém custo entre U$ 2,5 milhdes em areas
ndo profundas (< 30 m) e atingem valores como U$ 10
milhdes se instaladas a 30 m de profundidade (Wissemann,
2009). Além do custo, as torres fixas ndo permitem o féacil
deslocamento destas para diferentes setores do sistema
aquatico. Varios trabalhos tém sido desenvolvidos no sen-
tido do levantamento do potencial eblico em reservatorios
hidrelétricos no Brasil (Assireu ef al., 2011; Assireu et al.,
2013; Pimenta e Assireu, 2015; Assireu et al., 2016).
Como a profundidade média destes reservatorios gira em
torno de 25 m, e dada a extensdo consideravel de suas
areas, as questdes levantadas acima para o aproveitamento
offshore se aplicam também aqui.

A medida que cresce o interesse pelo aproveita-
mento edlico em sistemas aquaticos, cresce também a
necessidade por tecnologias que permitam o dimensiona-
mento do potencial edlico nestes ambientes. O centro
Nacional de Dados de Boias dos Estados Unidos opera
uma rede de dados de anemometros montados sobre bdias.
Estas boias, entretanto, medem ventos entre 3 ¢ 4 m de
altura, o que, somado ao fato destas medidas poderem
estar contaminadas pelo movimento da torre em fungao
das ondas, torna estes dados ndo validados para fins de
prospecgdo eodlica (Musial e Ram, 2010). Neste artigo os
autores chamam a atengdo para a necessidade do desen-
volvimento de solu¢cdes moveis que permitam determinar
o perfil vertical do vento até a altura tipica dos aero-
geradores modernos.

Em sistemas aquaticos, instrumentos como LIDAR
montados sobre navios ou flutuantes tém se apresentado
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como alternativa a radiosondagem e a torres anemomé-
tricas por oferecerem perfis com alta resolugdo temporal
(Tucker et al., 2009; Baker et al., 2014). A acuracia dos
sistemas LIDAR em relagdo a torres tem sido verificada
tanto para ambientes continentais quanto offshore. A com-
paracdo de medidas do LIDAR com medidas em trés
torres de 63 m na Dinamarca apontaram para clevados
niveis de convergéncia (R? = 0,97-0,98) (Hasanger ef al.,
2011). Comparagdes com torres de 80 m também mos-
traram elevada convergéncia (R? = 0,97) e viés entre 0,12
e 0,15 m/s (Lange, 2011). Kindler et al. (2007) validaram
o LIDAR tanto em ambientes terrestres quanto aquaticos.
Achtert et al. (2015) compararam as medidas de um
LIDAR acomodado sob uma plataforma com compensa-
¢do das oscilagdes da superficie com medidas de radio-
ssondagem e verificou viés de 0,3 ms” e 2° e desvio
padrdo de 1,1 ms™'e 12° para a intensidade e diregdo do
vento, respectivamente. Todos estes resultados mostram
que o LIDAR produz resultados praticamente idénticos
aqueles obtidos a partir das tradicionais torres meteoro-
logicas. Como o LIDAR depende de medidas acuradas do
desvio Doppler, grandes desafios surgem, relacionados a
acuracia, quando estes instrumentos estdo a bordo de
navios ou flutuantes. Os movimentos destas plataformas,
tanto o deslocamento horizontal quanto os movimentos de
alta frequéncia associados as ondas podem induzir erros
substanciais nas medidas (Pichugina et al., 2012). Varias
pesquisas tém buscado minimizar os erros advindos do
movimento das plataformas flutuantes através de meca-
nismos de compensagdo. Isto vem sendo realizado basica-
mente de duas formas: pela medicdo do movimento da
plataforma flutuante (navio, balsa, bdia) e corre¢do no

processamento dos dados ou através de mecanismos ativos
que estabilizam o LIDAR frente aos movimentos. Dentro
desta perspectiva, pelo menos quatro sistemas estdo dis-
poniveis comercialmente: SeaZephIR™, WindSenti-
nel™, WaveScan™, andFLiDAR™. O primeiro sistema
limita o movimento do sensor através de mecanismos de
compensagdo ¢ de técnicas de fundeio de forma a tornar
desnecessario algoritmos de corre¢cdo ou de estabilizacdo
ativa. Os demais se baseiam em sistemas com meios de
estabilizacdo ativa ou corre¢do em nivel de processa-
mento. Um exemplo de sistema ativo tipico consiste da
combinagdo de dados de GPS para registro dos movi-
mentos de translacdo combinados a dados de acelerdme-
tros e giroscopio integrados no tempo para determinar a
orientagdo e movimento do LIDAR em tempo real. Esta
informagao ¢ usada para compensar ativamente a orienta-
¢do da unidade 6tica do LIDAR (Hill et al., 2007).

Neste contexto, nosso grupo direcionou esforcos
para construir um sistema para prospec¢do de potencial
eodlico em ambientes aquaticos (oceano, grandes rios,
lagos e reservatorios) baseado em uma balsa ancorada
acoplado a sistema de compensagdo de oscilagdes, que
pudesse acomodar tanto uma torre (Fig. 2a) quanto um
LIDAR (Fig. 2b).

3.2. Baldes cativos para levantamento do perfil
vertical do vento

Perfis verticais de temperatura e umidade relativa
foram adquiridos a partir do termo-higrometro portatil do
tipo ibutton, marca Embedded data Systems, modelo DS-
1923, com 0,6% de acuracia na umidade relativa e 0,5 °C
de resolucdo e acuracia na temperatura (Fig. 3a). Estes

Figura 2 - Sistema movel para prospeccao edlica em sistemas aquaticos hospedando uma torre anemométrica para medidas a 10 m da superficie (a) e
Sistema movel para prospecgdo edlica em sistemas aquaticos hospedando um LIDAR (b).
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sensores foram fixados a 1, 3, 5, 7, 10, 20, 30, 50 € 90 m
de altura ao longo da corda do baldo (Fig. 3b). Foi experi-
mentado também a possibilidade de uso do baldo para
suportar um anemometro 3-D juntamente com fonte de
energia e dataloger, o qual foi icado a 100 m de altura. Os
perfis de temperatura e umidade, juntamente com medidas
de temperatura da superficie da agua foram utilizados para
estimativas do Numero de Richardson, tanto gradiente
quanto bulk, para analises das condigdes atmosféricas
quanto a estabilidade.

3.3. Uso do VANT para prospeccio edlica

O perfil do vento e a intensidade da turbuléncia sdo
estimados por modelagem numérica, ¢ medidas sdo im-
prescindiveis para a validagdo ja que algumas con-
sideragdes feitas nestes modelos, ndo necessariamente, sao
validas em sistemas aquaticos (Lange et al., 2004). Tam-
bém, parques edlicos com grande numero de aero-
geradores sdo de dificil descrigdo via modelagem numéri-
ca devido as interagdes entre as esteiras dos diferentes
aerogeradores. Assim, medigdes sdo fundamentais para
melhorar a compreensdo destes efeitos. Estas medigdes
podem ser adquiridas por torres meteoroldgicas ou ane-
mométricas, raras ou inexistentes em sistemas aquaticos
brasileiros. Uma alternativa que vem se apresentando via-
vel ¢ o uso de veiculos aéreos ndo tripulados (VANTS)
equipados com instrumenta¢do adequada para fazer estas
medidas. Esta se¢do traz os resultados preliminares obti-
dos a partir de um VANT adaptado para esta finalidade.

4. Metodologia de Trabalho

O uso de um hexacoptero (Fig. 4) ao invés dos mais
comuns quadricopteros € devido a maior estabilidade do
primeiro em relagdo ao ultimo. Os seis motores trabalham
em sincronia de forma a compensar eventuais perturba-
¢des causadas por turbuléncia. O controle de altitude ¢é
feito por um barémetro e os motores operam de forma a
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Figura 4 - Hexacoptero utilizado neste estudo e o anemometro 3-D.

manter a pressao e consequentemente a altitude constante.
A Tabela 1 traz as especificagdes do hexacdptero utilizado.
O anemometro utilizado e hospedado como carga
util no VANT foi um modelo que mede além das compo-
nentes horizontais também a componente vertical. Trata-
se de um anemometro sdnico da Young modelo 8100
(Fig. 4). Um datalogger modelo CR1000 da Campbell,
instalado proximo as baterias do VANT, foi utilizado para
o armazenamento dos dados medidos. A Tabela 2 traz as
especificacdes dos dois tipos de anemdmetros utilizados.
O anemometro foi preso pelo cabo elétrico de cone-
xado a 4 m do VANT (Fig. 5). Esta distancia foi

Tabela 1 - Especificagdes do drone utilizado neste trabalho.

Especificagdes do drone utilizado

Tipo Hexacoptero X700
Dimensdes 1057 x 723 x 462 mm
Distancia do motor 361.5 mm

Peso 1750 g (com bateria)

Autonomia 20 a 25 minutos

Tempo de recarga da bateria 120 minutos

(b)

Figura 3 - Sensores de temperatura e umidade compactos (a); perfilamento da temperatura e umidade até 100 m com o baldo (b); uso de baldo para medi-

das de vento a 100 m de altura (c).
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Tabela 2 - Especificagdes dos anemOdmetros utilizados neste trabalho.

Young 3D 8100 LambrechtModel

14564
Intervalo de intensidade 0a40m/s 0,7 a 50 m/s
do vento
Resolugao da intensidade 0,01 m/s 0,26 m/s
Intervalo da dire¢do do 0 a 359 graus -
vento
Resolugao da diregdo 0,1 graus -
Peso 1,7kg 0,9 kg
Tipo Anemometro Copo

ultrasénico

empiricamente obtida como a disténcia a partir da qual a
esteira dos motores ndo influencia as medidas do anemo-
metro. O relogio do sistema VANT e do datalogger da
torre foram sincronizados ¢ o intervalo amostral foi uma
medida a cada segundo. Isto possibilitou medidas simulta-
neas em alturas correspondentes a dos anemdmetros da
torre de 50 m da Universidade Estadual do Norte Flumi-
nense (UENF).

5. Resultados e Discussao

No dia 28 de outubro de 2016 foi realizado, no cam-
pus da Universidade Estadual do Norte Fluminense
(UENF), um experimento tendo em vista verificar a viabi-
lidade do uso de um VANT adaptado para fazer perfil ver-
tical do vento. A UENF possui uma torre anemométrica
com medidas a 3, 10, 15, 30 ¢ 50 m de altura que foram
usados como verdade de campo para o experimento. O
anemometro do VANT foi programado para aquisi¢oes em
alta frequéncia (1,0 Hz), enquanto os valores da torre sdo
expressos em valores médios, minimos e maximos por
minuto, para taxa amostral de 1 Hz. O resultado apre-
sentado na Fig. 6 diz respeito a comparagdo entre medidas
realizadas pelo VANT para as respectivas alturas dos

sensores da torre, onde € apresentado o valor médio para
cada minuto e o correspondente intervalo de variacdo das
medidas. Os resultados indicam que os valores medidos
pelo VANT convergem para o intervalo medido em cada
nivel pelos respectivos anemdémetros e que o perfil obtido
por ambas as abordagens também sdo semelhantes. Os
resultados permitiram verificar que para os extremos de
vento observados durante o experimento, os quais che-
garam a 8,0 m/s a 50 m de altura, o VANT utilizado mos-
trou-se perfeitamente estdvel e controlavel. Outro
resultado importante do experimento foi a verificagdo de
que a autonomia de voo do VANT utilizado ficou bastante
comprometida devido ao peso do conjunto datalogger e
anemOmetro 3-D. Somente este Ultimo pesa proximo a
1,7 kg. Assim, a fim de dar maior capacidade operacional,
foi adaptado um anemometro tipo copo, que pesa metade
do peso do utilizado neste experimento, e que deu maior
alcance de aplicagdo ao VANT.

A partir da Fig. 6a nota-se que as medidas realizadas
pelo VANT, embora dentro do intervalo de variagdo das
respectivas medidas dos anemOmetros da torre, sdo
sempre maiores. A seguinte analise foi realizada tendo em
vista investigar tais diferengas observadas. A excegdo do
anemoOmetro a 50 m, que é do tipo sonico 2-D da Gill, os
demais que equipam a torre sdo do tipo maritimizado (tipo
hélice) da marca Young. Uma comparagdo entre medidas
realizadas em alturas idénticas e no mesmo intervalo de
tempo por um anemoOmetro maritimizado da Young (do
mesmo modelo instalado nas torres) e com o hospedado
no VANT (3-D soénico da marca Young), mostram que o
sonico 3-D tendeu a registrar valores maiores (Fig. 7).
Estes dois anemometros estiveram separados por uma dis-
tancia proxima a 800 m e ambos sobre a superficie da dgua
o que tende a diminuir a heterogeneidade espacial do
vento. Se esta ultima afirmativa estiver certa, ou seja, se
pudermos assumir que ndo houve variagio espacial subs-
tancial do vento na escala de 800 m, entdo pode-se

(b)

Figura 5 - Perfilamento do vento a partir do VANT proximo a torre anemométrica para fins de comparagio (a). VANT em operagéo no reservatorio de

Furnas (b).



Assireu et al.

60 - . : :

—Torre

Altura (m)
w H [$)]
= o) =)

N
o

10+

a)

0 2 4 6 8 10
Velocidade (m/s)

243

[+

R? = 0,937

-
T

RMSE = 0,51 m/s

Vento medido pelo drone (m/s)
w S~ W qa

N

b)

L L L L !

2 3 4 5 6 7 8
Vento medido pela torre (m/s)

Figura 6 - Perfil do vento levantados pela torre anemométrica e pelo VANT. As barras horizontais indicam a variagdo do vento no intervalo de 1 minuto
no periodo analisado (a) e comparag@o dos valores medidos para o anemdmetro tipo copo (b).

14 T

-
N

B RMSE = 0,75 m/s

—_
[} oo o
T T T

Intensidade do vento (m/s)

Y
T

T T

=+== sonico 3-D
— young (hélice)

! 1 |
5)1,4 21,6 21,8 22,0

1
222 224 22,6 22,8

Dia (més de setembro)

Figura 7 - Comparagdo do vento medido pelo anemdmetro sonico 3-D e pelo tipo maritimizado de hélice, ambos da marca Young.

concluir que os valores maiores registrados pelo VANT
sdo devidos a uma ligeira super-estimativa do sénico 3-D
quando comparado ao maritimizado da Young. Um
experimento especifico, que instale estes dois anemome-
tros proximos, devera ser realizado para informagoes mais
acuradas acerca desta questao.

6. Conclusoes

Experimentos intensivos multi-instrumentos realiza-
dos num dos maiores reservatorios do Brasil, resultaram
em dados que permitirdo avangos importantes no conheci-
mento da camada limite atmosférica (CLA) influenciada
por extensos sistemas aquaticos continentais marcados por
orografia complexa. Os dados foram coletados

predominantemente sob condigdes de atmosfera instavel,
mas cobriram também periodos de condigdes estaveis e
neutra. Os resultados obtidos vém a preencher uma lacuna
importante de dados relativos a CLA em regides de ter-
reno complexo e de transi¢do entre terra e agua. Este
artigo visou apresentar informagdes gerais sobre o
desenho amostral ¢ instrumentagdes que geraram dados
que subsidiardo uma série de artigos cientificos sobre
resultados dos projetos realizados. Isto inclui detalhes
sobre a resposta do perfil do vento ao fetch, colinas e
influéncias do terreno e mudanca abrupta de rugosidade na
interface agua-terra.

Neste artigo visou-se também apresentar o resultado
de um avanco metodologico e instrumental cujos dados
serdo amplamente utilizados nos artigos comentados
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acima. No final do més de outubro de 2016 foi concebido e
realizado um experimento, no campus da Universidade
Estadual do Norte Fluminense (UENF), que visou investi-
gar o uso de um hexacdptero para sustentar um anemome-
tro tridimensional, para fins de perfilhamento do vento. Os
dados de uma torre anemométrica com medidas a 3, 10,
15, 30 ¢ 50 m foram utilizados como verdade de campo.
Os experimentos foram realizados em condigdes de ventos
moderadamente intensos, valores atingiram 8,0 m/s a 50 m
e em condicao de atmosfera instdvel. Sob estas condigdes
o VANT mostrou-se bastante estavel e controlavel. Com-
paragdes entre as medidas feias pelo VANT ¢ a torre em
alturas correspondentes indicou convergéncia dos dados.
Uma limitacdo observada foi a reducdo dréstica na auto-
nomia de voo o que esteve associado ao elevado peso do
anemoOmetro utilizado, cerca de 1,7 kg - fora o datalogger
e cabo elétrico. Isto impulsionou o uso de um anemdmetro
de copo, muito mais leve. Resolvida a questdo da autono-
mia, foram realizadas campanhas com o VANT na érea de
estudo o que permitiu levantar perfis com cobertura espa-
cial e a alturas ainda ndo realizadas em sistemas aquaticos
brasileiros. Os resultados que serdo tratados nos outros
artigos, baseados nestes dados, trardo contribuigdes
importantes e inéditas sobre o comportamento da CLA so-
bre colinas e influenciadas pelo fetch e detalhes topogra-
ficos e de cobertura superficial que influenciam o es-
coamento. A conclusado final ¢ que o VANT adaptado para
medidas de parametros atmosféricos representa uma pro-
missora plataforma para o perfilamento vertical da CLA.
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