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RESUMO
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A energia edlica apresenta grande variabilidade temporal e espacial, sendo que um dos
grandes desafios consiste em prever a variabilidade da poténcia e6lica disponivel de modo a
aperfeicoar o seu aproveitamento. Neste sentido, estudos sobre os perfis verticais de vento
podem ter uma grande contribuicdo a este setor, dada a caréncia de dados observacionais
desta variavel em niveis proximos da altura tipica de instalagdo dos aerogeradores. Assim, €
de grande importancia uma analise da Camada Limite Planetaria, pois a estrutura da
turbuléncia nesta camada depende das condicGes de estabilidade atmosférica. A partir de
medi¢cdes em 10 m, o vento foi extrapolado para o nivel de 80 m pela Teoria da Similaridade
de Monin-Obukhov, por trés diferentes métodos de derivacdo do Comprimento de Monin-
Obukhov (L): Meétodo Sonico, Método Richardson Bulk e Richardson Gradiente. Foi
investigado ainda qual método de obtencdo da velocidade de friccdo ajusta melhor o modelo
de estimativa do vento no Reservatério de Furnas. Tendo em vista implementar e validar a
rotina do calculo de Richardson, dados de uma torre mantida pelo National Wind Technology
Center (NWTC) foram utilizados. A partir de dados obtidos em uma torre anemométrica, um
anemdmetro sénico 3D, um baldo cativo instrumentado com sensores de temperatura e
umidade e pelo perfil do vento medido por um LIDAR instalado sobre uma plataforma
flutuante no Reservatorio de Furnas, foi possivel determinar as condi¢fes atmosféricas locais.
A teoria de Monin-Obukhov, embora desenvolvida a partir de medidas sobre a terra, foi
considerada geralmente aplicavel ao longo do mar aberto. Entretanto, ainda existem incertezas
a respeito do emprego da mesma em locais onde o fluxo é influenciado pela proximidade da
terra. Os modelos Sonico e Richardson Bulk evidenciaram maior porcentagem de condic6es
instaveis sobre o Reservatério de Furnas, resultado confirmado por estudos anteriores,
enquanto o modelo a partir do Numero de Richardson Gradiente verificou predominio de
estabilidade. Os trés métodos de derivagdo do comprimento de Monin-Obukhov apresentaram
um baixo ajuste em condicOes de atmosfera estavel. Os melhores resultados foram a partir dos
métodos Sonico e Richardson Bulk. O método a partir do Numero de Richardson Gradiente
ndo apresentou boa aplicabilidade na regido de estudo. Os melhores resultados foram
observados com a aplicacdo da equacgéo de estimativa do vento indepente da velocidade de
friccao.

Palavras-chave: Camada Limite Planetéria, Energia Edlica, Estabilidade Atmosférica.



ABSTRACT

The wind energy is highly variable in space and time resulting in great challenges to predict
the variability of available wind power in order to improve its utilization. In this sense, studies
on vertical wind profiles can bring relevant contributions to this sector, mainly because of the
lack of observational data of this variable in levels close to the typical height of wind turbines
installation. Thus, an analysis of the Planetary Boundary Layer is extremely important as the
turbulence structure depends on the atmospheric stability. The wind speed measured at 10m
height was extrapolated to 80m height by Monin-Obukhov Similarity Theory through three
different methods of Monin-Obukhov Length (L) derivation: Sonic, Richardson Bulk, and
Richardson Gradient. Besides, the best method to calculate friction velocity it was also
investigated. Data, maintained by the National Wind Technology Center (NWTC) in one of
their towers, were used in order to implement and validate the calculation of a Gradient
Richardson Number. The local atmospheric conditions were investigated using data from an
anemometric tower, a captive balloon instrumented with temperature and humidity sensors,
and a 3D sonic anemometer. In addition, the wind profile was measured using a LIDAR,
which has been installed on a floating platform at Furnas Reservoir. Although developed from
measurements over land, the theory has been found to be applicable over the open sea.
However, there are uncertainties about its application, especially in the transition between
water and land. As noted for all methods, the agreement is not good for stable stratification.
Sonic and Richardson Bulk methods were able to represent the wind speed perfectly well,
whereas the Richardson Gradient Number method presented discrepancies. Also, the Sonic
and Richardson Bulk models have shown a higher percentage of unstable conditions at the
Furnas Reservoir as confirmed by previous studies results, while Richardson Gradient
Number model has verified a predominance of stability. Finally, for this project, the best
results were observed with an application of vertical wind speed profile equation, which is
independent of friction velocity.

Keywords: Planetary Boundary Layer, Wind Energy, Atmospheric Stability
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estimada pelo método Richardson Gradiente para 0 mesmo nivel, com adi¢do do pardmetro de
estabilidade Wm (EQUAGOES 3 € 4)...cciiiiiiiiii ettt 81
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1. INTRODUCAO

A questdo energética € um dos topicos de maior importdncia na atualidade. A
qualidade de vida de uma sociedade estd intimamente ligada ao seu consumo de energia
(MARTINS et al., 2007). Diante do cenario mundial de mudangas climéticas e possiveis
esgotamentos de recursos naturais, diversos setores da sociedade brasileira constataram a real
e iminente necessidade de diversificacdo das fontes de geracao de energia elétrica e de seu uso
racional. Diante disso, iniciou-se uma busca por novas fontes, entre as quais a edlica se
destaca por se tratar de uma alternativa nova e promissora (CAMPOS, 2004). Esta é
produzida a partir da forca dos ventos e, além de abundante, renovavel e limpa, esta
disponivel em muitos lugares ao longo do pais.

A avaliagdo técnica do potencial edlico exige um conhecimento detalhado do
comportamento dos ventos. Os dados relativos a esse comportamento, que auxiliam na
determinagdo do potencial edlico de uma regido, sdo relativos a sua intensidade e direcéo.
Além disso, é necessario também analisar os fatores que influenciam o regime dos ventos na
localidade do empreendimento.

Estudos sobre a estrutura vertical da Camada Limite Planetaria (CLP) em regides de
transicdo entre terra e agua ainda sdo escassos no Brasil. Nesta area de transicdo existem
acentuados contrastes de topografia, rugosidade da superficie e temperatura, que resultam em
um menor ajuste entre os perfis de vento observados e modelados. Tal conhecimento é
fundamental para o planejamento de futuros parques edlicos em regides costeiras e adjacentes
a extensos corpos de agua.

A estabilidade atmosférica nesta camada exerce papel importante sobre o perfil
vertical do vento e, consequentemente, sobre as estimativas dos recursos edlicos em diferentes
alturas (GARVINE; KEMPTON, 2008). Uma maneira de analisar a variacdo da estabilidade
com a altura na atmosfera é por meio da escala de comprimento de Monin-Obukhov (L), que
representa um importante parametro para a determinacdo das condicdes de
estabilidade/instabilidade da CLS (STULL, 1988).

Neste contexto, um assunto pouco investigado € referente ao potencial de
aproveitamento edlico ao longo de reservatorios hidrelétricos. De acordo com Assireu (2001),
existem diversas vantagens na implantacdo de parques eolicos nestes locais. CondicOes
orograficas sdo favoraveis ao aproveitamento edlico, pois, geralmente, os lagos apresentam
forma alongada e o relevo é disposto ao longo do eixo principal, o que pode favorecer a

canalizacdo do vento sobre o reservatério. Além disso, devido a ja existente interligacdo ao



18

sistema nacional de distribuicdo de energia elétrica, hd um favorecimento do aproveitamento
energético e usinas hidrelétricas e parques edlicos sdo altamente complementares ao longo das
estacfes do ano. Durante as estaces secas, 0S ventos intensos em reservatorios tropicais
possibilitam que, com a geracdo de energia eolica, haja uma reducdo da atividade de geracdo
da usina hidrelétrica (PFIMENTA; ASSIREU, 2015).

Devido a grande variabilidade temporal e espacial dos ventos, um dos grandes
desafios consiste na previsdo da variabilidade da poténcia edlica disponivel. Neste sentido,
estudos sobre o perfil vertical do vento podem contribuir fortemente para avangos neste setor,
devido a escassez de dados observacionais desta variavel atmosférica em niveis proximos a

aerogeradores.

1.1 Objetivos

O objetivo do presente estudo € analisar a variabilidade da CLP na interface agua-
terra, quanto as condicdes de estabilidade, neutralidade ou instabilidade, por meio do
comprimento de Monin-Obukhov. Dentre os objetivos especificos cita-se:

e Implementar e validar a rotina do calculo do NUmero de Richardson Gradiente;

e Verificar a dependéncia do perfil do vento em relacdo as condicdes de
estabilidade atmosféricas;

e Verificar, por meio de estatisticas, qual o melhor método de estimativa do perfil
do vento a ser aplicado na interface terra-agua: Sénico, Richardson Gradiente ou Richardson
Bulk.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Energia edlica

As variacOes na velocidade do vento séo causadas pelo aquecimento ndo uniforme
da superficie da Terra. A distribuicdo de radiacdo solar sobre a superficie terrestre ocorre de
forma ndo uniforme, criando diferentes zonas térmicas e regifes de alta e baixa pressdo
atmosférica. Este gradiente de pressdo é responsavel pelo movimento das massas de ar, ou
seja, pelo vento.

Segundo Javier e Rodriguez (2012), a energia eélica é produzida pelo vento, o
qual é captado por hélices ligadas a uma turbina que aciona um gerador elétrico.

As caracteristicas operativas de uma usina eolica sdo fortemente dependentes do
regime local dos ventos. A poténcia fornecida pelo vento sobre as hélices é funcdo da sua
velocidade, da densidade do ar e da éarea coberta pela rotacdo das pas (MARTINS;
GUARNIERI; PEREIRA, 2008). Por isso, a viabilizagdo da instalacdo de usinas de energia
edlica deve ser estudada levando em consideracdo a variagdo das condicGes de vento locais
(LEITE et al., 2006).

Para tanto, € necessaria a obtencéo de informacdes detalhadas sobre a velocidade
e direcdo do vento locais, além da importancia de especialistas para a modelagem dos
recursos eolicos e aquisicdo de dados de estacGes meteoroldgicas.

Dada a grande variabilidade temporal e espacial da geracao de energia eolica, para
uma otimizacao do seu aproveitamento, um dos maiores desafios € a previsdo da variabilidade
da poténcia e6lica disponivel.

Devido a caréncia de dados observacionais de vento em niveis proximos aos
aerogeradores, estudos sobre os perfis verticais de vento podem ter uma grande contribuicdo a
este setor (BURTON et al., 2001).

Quanto as informac@es relacionadas ao vento na regido de implantagcdo do parque
edlico, conforme Silva (2006) e Sousa (2010) verificaram que ventos abaixo de 2,5 a 4 m.s™
ndo justificam o aproveitamento para a geracdo de energia elétrica, pois este é o intervalo em
que o gerador comeca a operar. Os autores também apontaram que o aumento da velocidade
do vento representa 0 aumento da geracgdo elétrica até se aproximar do intervalo de 12 a 15
m.s™, quando a poténcia se torna constante. Em casos de intensidade acima de 25m.s™, o

sistema automatico de protecdo € ativado e a maquina é desligada (Figura 1).
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Figura 1 — Curva de Poténcia de uma turbina eolica em fungéo da velocidade do
vento (V)
Fonte: Modificado de Pallabazzer (2003).

De acordo com o Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sergio de
Salvo Brito (2016), a disponibilidade de energia eolica ndo é constante ao longo do ano,
apresentando variagdes temporais com oscilagdes: de curta duracdo (associadas a pequenas
flutuacGes, turbuléncias, e rajadas de vento), horarias (brisa terrestre e maritima e
aquecimento radiativo, por exemplo), diérias (causadas pelo microclima local), sazonais (0
aquecimento desigual da Terra durante as estacGes do ano provoca varia¢des significativas na
velocidade média dos ventos ao longo de um més e ao longo de um ano) e interanuais (em
funcdo de alteracdes climaticas, como por ocorréncia de episddios de EI Nifio, que altera a
circulacdo global).

Nas alturas de interesse ao aproveitamento edlico, o vento é afetado de forma
acentuada pelas condicdes de relevo e de rugosidade aerodindmica do terreno, presenca de
obstaculos e estabilidade térmica vertical (AMARANTE; SILVA; ANDRADE, 2010).
Considerando um fluido em movimento, sua velocidade aumenta na medida em que este se
afasta das superficies que o delimitam, ou seja, a velocidade do vento aumenta com a altura
em relacdo a superficie terrestre. Em regides com baixa rugosidade esta variacdo € menos
significativa do que em terrenos com alta rugosidade.

Em regiGes de transicdo agua-terra, devido ao fato da &gua apresentar menor
rugosidade superficial em relacdo a terra, as turbinas edlicas ndo necessitam de grandes
alturas (comparando-as com o solo).
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2.1.1 Energia eolica no Brasil

No Brasil, de acordo com a Associacao Brasileira de Energia Edlica, existem atualmente
mais de 379 usinas edlicas instaladas e de acordo com o Ministério de Minas e Energia (2015), a
producdo de eletricidade a partir da fonte edlica no Brasil alcangou 12.210 GWh em 2014, equivalente
a um aumento de 85,6% em relagéo ao ano anterior, quando se atingiu 6.578 GWh (Figura 2). A maior
parte dos parques eblicos se concentram nas regides Nordeste e Sul (ANEEL, 2014).

Brasil (2014)
Brasil (2013)
Carvioe
Derivados de Nuclear _Derlvados Desivados de
Pclrdvt-o ws /I Petrdleo Carvio o
Gas Natural 685’“"-- £ e on g
1308
Eolica g "\l
2.0% f
flomasss by
= 65, 2%

7.4%

geracdo total”’ em 2013: 611,2 TWh
geracao total’ em 2014: 624,3 TWh

Figura 2 - Matriz elétrica nacional ano base 2013 e 2014.
Fonte: Adaptado do MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA (2015).

Se comparada as demais fontes de energia elétrica no pais, a gerada pela forca dos
ventos tem um percentual pequeno. Porém, devido ao crescente investimento em novas fontes
de energia, houve um consideravel aumento da participacdo da energia edlica na matriz
elétrica nacional (Figura 2), principalmente devido as regides costeiras do pais serem
apropriadas para instalacdo de pequenos geradores de energia e grande parques eolicos, pois a

velocidade média dos ventos é considerada suficiente.

Além disso, a utilizacdo de fontes de energia limpa tem sido cada dia mais difundida pelo
mundo e o Brasil tem acompanhado esta tendéncia de desenvolvimento energético, buscando
tecnologias que possibilitem o melhor aproveitamento da energia cinética dos ventos, por
meio de estudos cada vez mais precisos, que otimizem a geracdo de energia elétrica (HORN,
2010).

2.2 Energia edlica na interface agua-terra

Parques edlicos situados a certa distancia da costa sdo conhecidos como parques

eolicos offshore.
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O mais importante beneficio deste tipo de empreendimento € a exposi¢do a ventos
intensos e constantes. Ventos proximos a superficie terrestre sdo geralmente mais rapidos e
estaveis ao longo de grandes massas de agua, pois ndo encontram barreiras naturais, a
rugosidade é inferior e ndo ha relevante restricdo de &rea. Devido a estes baixos valores de
rugosidade, a variacdo da velocidade do vento com a altura é baixa e, portanto, as torres nao
necessitam ser instaladas em alturas elevadas. Além disso, em virtude dos ventos offshore
serem menos turbulentos, a vida atil das turbinas é maior. As velocidades do vento mais
elevadas e ventos mais constantes atuam como o principal motor de desenvolvimento da
energia edlica offshore (CASTRO, 2005).

Conforme Lange et al. (2004), a viabilidade econdmica de tais projetos depende
das condicbes de vento favoraveis no mar, uma vez que um maior rendimento energetico
deve compensar o custo de instalagdo e manutencdo adicional. Além disso, é necessaria a
modelagem da estrutura vertical do fluxo da camada de superficie, especialmente o perfil da
velocidade vertical do vento.

Estudos realizados por Pimenta et al. (2008) indicam um grande potencial
energético no campo de ventos offshore nas margens das regides sul e sudeste brasileira.

Em terrenos complexos, como em regides de transicdo terra-agua, a
descontinuidade dos parametros em superficie tem grande influéncia na camada limite interna
(CLI), o que pode limitar a aplicacdo da teoria da Similaridade de Monin-Obukhov (LANGE
et al., 2004).

Nesse sentido, para maior conhecimento do potencial de aproveitamento edlico
em sistemas aquaticos, torna-se necessaria uma investigacdo a respeito da rugosidade do
terreno e condicdes na CLP. Para tanto, sdo necessarios instrumentos de medicdo das
variaveis atmosféricos em diferentes alturas.

A anélise da CLP geralmente é realizada com base nos perfis térmicos obtidos por
meio de radiossondagens, porém estas medicGes sdo realizadas apenas duas vezes ao dia em
aeroportos de grandes cidades. Para se obter informac6es mais precisas em relacdo a evolucéo
da CLP, € indispensavel um conhecimento mais detalhado do comportamento temporal e
espacial da temperatura, sendo necessaria uma maior frequéncia no levantamento destes perfis
térmicos.

Além disso, a aplicagdo da radiossondagem para coleta de dados em determinadas
regides € dificultada pelo alto custo e a necessidade do transporte de equipamentos pesados.

Outras maneiras de se realizar medi¢des atmosféricas sdo, por exemplo, por meio

de torres meteoroldgicas ou anemomeétricas e Veiculos Aéreos ndo Tripulados (VANTS).
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Entretanto, vale ressaltar que as torres anemomeétricas ndo necessariamente possuem sensores
de temperatura e umidade em diferentes niveis de altura, além de serem raras ou inexistentes
em determinados locais, como em Reservatorios Hidroelétricos e os VANTs sdo uma
alternativa para obtengéo de dados apenas por curtos intervalos de tempo.

O uso de Lidar como uma forma de medida remota do perfil vertical do vento
vem sendo amplamente utilizado. Porém, o Lidar fornece apenas informag6es sobre o vento, e
em varias aplicacbes meteoroldgicas sao necessarios também os perfis de temperatura e
umidade. O uso de baldes cativos adequadamente instrumentados atua como um
complemento a estas medidas.

Em relacdo ao estudo do potencial edlico em reservatdrios hidroelétricos, além da
presenca de um corpo d’agua, que favorece a producdo de energia eolica, a influéncia do
relevo também se mostra determinante. Os reservatorios sdo normalmente localizados em
regides de planalto e geralmente apresentam forma alongada com o relevo disposto ao longo
do seu eixo principal, o que pode favorecer uma canalizacdo do vento sobre o lago,
aumentando sua velocidade média e reduzindo a variabilidade de sua direcdo (FERREIRA,;
ASSIREU, 2013).

Além disso, o relevo combinado com a condicdo atmosférica influencia
significativamente no comportamento dos ventos. Quando o vento proximo a superficie
encontra uma colina, por exemplo, ele se desloca paralelo a mesma até atingir seu topo e
entdo, caso a atmosfera esteja instavel, ele ascende. Ja em caso de atmosfera neutra, 0 mesmo,
ao atingir o pico da colina, tende a fluir no mesmo nivel do topo e, em caso de estabilidade, o
fluxo de ar contorna o obstéaculo e desce a base da montanha no lado sotavento, como mostra
a Figura 3 (SCHROEDER; BUCK, 1970).

Dessa forma, caso haja predominio de atmosfera instavel ou neutra, ha
desfavorecimento para o aproveitamento eolico em uma regido de vale a sotavento. Isso se
deve ao fato de que, devido a instabilidade atmosférica, o ar é forcado a subir ao atingir a
montanha, fazendo com que haja uma diminuicdo do vento a sotavento, e em atmosfera
predominantemente neutra, o fluxo de ar a sotavento tem alturas mais elevadas em relacdo a
uma turbina eélica, que tem em média até 100 m de altura. Ja sob condi¢des de atmosfera
estavel, o vento contorna a montanha e se matém adjacente a superficie, proximo ao nivel da

turbina edlica (Figura 3), favorecendo a producdo de energia.
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Figura 3 - Influéncia da estabilidade atmosférica no fluxo sobre uma colina.
Fonte: Schroeder e Buck (1970).

Em regimes em que o fluxo sindtico é fraco, condicbes de atmosfera neutra
normalmente ocorrem na presenca de cobertura de nuvens, enquanto o fluxo associado a
atmosfera estavel ocorre principalmente durante a noite e atmosfera instavel é predominante
em dias de sol muito quente. CondicGes de neutralidade s&o menos comuns e geralmente estdo
associadas a transicdo entre as condicOes estaveis e instaveis.

Alem disso, a baixa atmosfera tende a ser mais instavel em dias claros e mais
estavel em noites claras. Com relagdo aos ventos, quando estes sdao mais intensos tendem a
diminuir ou eliminar grandes variacdes diurnas na estabilidade perto da superficie terrestre e
qguando sdo leves ou ausentes, ha grande instabilidade durante dia e estabilidade durante a
noite (SCHROEDER; BUCK, 1970).

De acordo com Amarante, Silva e Andrade (2010), outro fator que influencia
diretamente a condi¢do atmosférica em reservatorios hidrelétricos, assim como em parques
edlicos offshore, é a rugosidade aerodindmica do terreno, que varia consideravelmente entre
terra e 4gua. Como exemplo desta variacdo em relacdo ao tipo de superficie, tem-se ilustrado
na Figura 4 as velocidades do vento na CLP em dois locais planos, restinga e areia,

respectivamente. Percebe-se a grande dependéncia do perfil vertical de velocidade do vento
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com a altura, a rugosidade do terreno e a estabilidade térmica vertical da atmosfera (se
estavel, neutra ou instavel).

Em geral, caso haja predominancia de condigdes de instabilidade, nota-se uma menor
variagdo do vento com a altura, o que possibilita a instalagdo de uma turbina edlica de menor
altura, favorecendo a minimizacdo dos custos de implantacdo da turbina edlica. Entretanto,
caso a condicao atmosférica seja predominantemente estavel, é necessario que a turbina esteja
em uma altura mais elevada, pois ha um consideravel aumento da intensidade do vento em

relagdo a altura, como mostra a Figura 4.
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Figura 4 - Perfil vertical do vento: efeitos da rugosidade e estabilidade térmica vertical da
atmosfera.
Fonte: Amarante, Silva e Andrade (2010).

2.3 Camada Limite Planetaria

A CLP ou também chamada Camada Limite Atmosférica (CLA) corresponde a
regido da atmosfera adjacente a superficie terrestre e responde a forgcantes superficiais em uma

escala temporal menor ou igual a uma hora. Acima desta camada estd a Atmosfera Livre
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(AL), que apresenta, em geral, escoamento laminar, enquanto na CLP o escoamento é
turbulento.

Devido a trocas de momentum, calor e vapor d’agua que ocorrem entre superficie
e atmosfera, a CLP é grandemente influenciada pela superficie e o fendmeno da turbuléncia é
altamente presente. Diversas forcantes podem perturbar a CLP, como, por exemplo, o arrasto
friccional, emissdo de poluentes, transferéncia de calor, evaporacdo e transpiracdo, além da
modificacdo do escoamento induzido pela superficie. Dependendo dessas forcantes, a
profundidade da CLP pode variar de centenas de metros a alguns quilémetros (STULL, 1988).

Além disso, a altura e estrutura da CLP podem variar com as estacGes do ano, no
qual as méaximas oscilagdes ocorrem em meses de verdo (devido as mudangas de temperatura,
umidade e estabilidade). Variagdes tambem sdo verificadas ao longo das hora do dia (em
virtude das mudancas no fluxo de calor) e de acordo com a latitude (GRANADOS-MUNOZ,
2012).

Segundo Nunes (2008), a turbuléncia na CLP ¢ funcéo do fluxo de calor sensivel.
Quando a superficie esta mais aquecida do que a atmosfera, ela aquece a camada de ar
imediatamente adjacente por conducdo e esta aquece as camadas acima dela, por convecgéo.
Neste caso, 0 solo atua como fonte de energia e ha um fluxo positivo de calor. Porém, quando
a temperatura superficial é inferior em relacdo a atmosfera, este age como sumidouro de calor
e o fluxo se torna negativo.

Ainda de acordo com o autor, apesar de ndo serem raras as excecoes desta relacéo
entre o fluxo de calor e o horario do dia, uma CLP tipica, ou seja, com ceu claro, apresenta
condicdes de uma Camada Limite Convectiva (CLC), ou Camada de Mistura (CM), durante o
periodo diurno (fluxo de calor positivo), caracteristicas da Camada Limite Estavel (CLE)
durante a noite (fluxo de calor negativo) e, caracteristicas de Camada Limite Neutra (CLN)
durante as transi¢cdes entre CLC e CLE (valores de fluxo aproximadamente nulos).

De acordo com Stull (1991), a evolucdo da CLP tipica ao longo de um dia quente
e sem muitas nuvens € ilustrada na Figura 5. Durante o dia, a superficie terrestre é aquecida e,
como explicado anteriormente, aquece as camadas superiores, sendo que a temperatura
decresce até a porcdo média da CM. Sob estas condicdes ideais, uma CLC fica bem definida.

Na Camada Limite Superficial (CLS), parte mais baixa da CLP, com
aproximadamente um décimo da sua altura, o perfil do vento médio é aproximadamente
logaritmico e, acima desta, é aproximadamente constante. As elevadas variagdes de
temperatura, umidade e cisalhamento do vento em relacdo a altura nesta camada séo

responsaveis por trocas turbulentas mais intensas de momentum, calor e umidade (ARYA,
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2001). Esta variacdo na velocidade ao longo da altura gera cisalhamento que, em conjunto
com as térmicas ascendentes, é responsavel pela forte presenca de turbuléncia na CM.

No topo da CM, se localiza a denominada Zona de Entranhamento (ZE), que atua
como uma interface entre a CLP e a AL e apresenta uma inversao do perfil de temperatura.

Um pouco antes do por-do-sol, 0 movimento convectivo das térmicas cessa, pois
o fluxo vertical positivo de calor que ocorria ha camada instavel de mistura se torna negativo
e, assim, o perfil vertical de temperatura se inverte e ha um aumento desta variavel com a
altura. Assim, comeca a se formar uma camada de altura inferior em relagdo & CLC com
caracteristicas estaveis e pouca turbuléncia (gerada principalmente pelos jatos de vento
noturnos), a chamada Camada Limite Estvel Noturna. Durante este horario de transicao, as
variaveis na regido acima desta CLE ainda apresentam caracteristicas convectivas
remanescentes do periodo diurno, esta é a chamada Camada Residual (CR) (BERNARDES,
2008). De acordo com Stull (1991), na camada noturna, as ondas de gravidade séo presentes e
a turbuléncia é intermitente, sendo que durante os periodos em que esta é ausente, 0
escoamento torna-se praticamente independente do atrito superficial.

Durante todo esse ciclo diurno, uma fina camada permanece adjacente a superficie
do solo, apresentando pouca variagio de altura. E a chamada Camada Limite Superficial
(CLS). Esta compreende os primeiros 50-100 m da atmosfera, e nela ha um elevado gradiente
de temperatura, umidade e velocidade do vento ao longo de todo o dia, devido ao seu contato
direto com o solo (KAIMAL; FINNIGAN, 1994). Segundo Stull (1991), nesta regido 0s
fluxos e tensdes turbulentos variam menos de 10% em sua magnitude e as variacbes dos
fluxos verticais podem ser ignorados. Portanto, os fluxos de quantidade de movimento, de

calor e de umidade sdo considerados constantes no interior desta camada.

2000

ATMOSFERA LIVRE (AL)

ona de Entranhamento (ZE) / Iversio térmica

1000

Altura(m)

Camada Residual (CR)

Camada Limite Estavel Noturna
(CLE)

Meio-dia Por-do-Sol Meia-noite Nascer-do-Sol Meio-dia

Figura 5 — Ciclo diurno da variacdo da espessura da Camada Limite.
Fonte: Adaptado de Stull (1991).
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Quando comparadas as variagcGes de altura da CLP que ocorrem em superficie
terrestre, as variagdes de altura sobre oceanos e extensos corpos d’agua sao mais lentas. Isso
advém da alta capacidade calorifica da &gua, que faz com que haja pouca variacdo da
temperatura de superficie da agua ao longo do dia e faz com que a velocidade das trocas de
calor entre superficie e atmosfera seja reduzida. Neste caso, hd uma variacdo de
aproximadamente apenas 10% na profundidade da CLP, diferentemente do que acontece
sobre o continente (ARYA, 2001).

De acordo com Garrat (1994) e Marques Filho (2000), o estudo da estrutura e
desenvolvimento da CLP, além de questdes relacionadas ao aproveitamento de energia edlica,
é essencial em diversas areas da meteorologia, como na polui¢do atmosférica, pois a dispersao
e diluicdo de poluentes do ar dependem das condigdes determinadas pela estrutura da
turbuléncia; na agrometeorologia, devido a estimativa da evapotranspiracdo, que auxilia na
quantificacdo da necessidade de agua das plantas; na meteorologia aerondutica, pois o
conhecimento da turbuléncia na CLS viabiliza a realizacdo de pousos e decolagens em
seguranca; assim como na hidrologia, meteorologia de mesoescala, biometeorologia, estudo

da propagacdo de ondas eletromagnéticas e até em modelos de previsao de tempo e clima.

2.4 Condicgbes atmosféricas na Camada Limite Planetaria

Em condicdes de atmosfera estavel, se uma parcela de ar ¢é forcada a subir, ela tem
a tendéncia de retornar a sua posicdo inicial. Ja em atmosfera instavel, a parcela deslocada na
vertical tende a continuar a se afastar da sua posi¢cdo anterior e, por fim, em atmosfera neutra,
a particula tende a flutuar na sua nova posicdo (BARRY; CHORLEY, 2012).

A condicdo atmosférica na qual hd inibicdo ou auséncia de movimentos
atmosféricos ascendentes € chamada estabilidade. Ja o estado atmosférico no qual prevalecem
0s movimentos verticais ascendentes € denominado instabilidade (STULL, 1988).

Como consequéncia, tem-se que sob condi¢cdes de estabilidade, as misturas e
trocas de momentum ficam restritas a camadas préximas a superficie e, acima desta regido, a
velocidade do vento aumenta rapidamente. Por outro lado, em atmosfera instavel, o
momentum é espalhado por misturas convectivas ao longo de uma camada limite mais
espessa, 0 que provoca um aumento na intensidade do vento em niveis mais adjacentes a
superficie e redugdo nas camadas mais elevadas (GARRATT, 1994).

Em relacdo a esta influéncia das condi¢des de estabilidade atmosférica sobre a

producdo de energia, Wharton e Lundquist (2012) mostraram que, em 80 m de altura, a
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energia gerada a uma dada velocidade do vento é maior em condiges estaveis e menor sob
condicdes fortemente convectivas.

Essas condigcOes de estabilidade, instabilidade ou neutralidade podem ser detectadas
por meio do Numero de Richardson Grandiente (Ri), Nimero de Richardson Bulk (Rp) e pelo
comprimento de Monin-Obukhov (L).

2.5 Teoria da Similaridade de Monin-Obukhov

Devido a escassez de torres anemométricas com medidas em niveis proximos aos
aerogeradores, tem-se como alternativa a utilizacdo de modelos tedricos para estimativas do
perfil vertical do vento a partir de medigdes realizadas por estacbes meteoroldgicas
convencionais proximas a superficie.

Devido aos elevados custos de instalacdo e de manutencdo de uma turbina eolica,
é importante uma boa avaliacdo do perfil de velocidade do vento. Um estudo da velocidade do
vento ao nivel da turbina é essencial para avaliacdo do rendimento de energia. Além disso, o
conhecimento do cisalhamento do vento é altamente relevante, pois este pode influenciar a
integridade estrutural do sistema eélico, devido a fadiga que pode ocorrer, principalmente nas
pas da turbina (VENORA, 2009; HOLTSLAG; BIERBOOMS; BUSSEL, 2014).

Segundo Holtslag, Bierbooms e Bussel (2014), o perfil vertical do vento na CLP é

normalmente bem descrito por um perfil logaritmico, como mostra a Figura 6.
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Figura 6 — Velocidade do vento em diferentes niveis sob condigdo de atmosfera instavel,
neutra e estavel.
Fonte: Oke (1988) apud Haid (2013).

Desprezando-se os efeitos da estabilidade, o perfil do vento logaritmico valido

apenas para condicOes de atmosfera neutra pode ser obtido pelas equagdes 1 e 2:
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Uy Z
u(z) = - [ln (ZO)] (1)
em que:

k denota a constante de von Karman (tomada como 0,4), z é o nivel do vento
estimado, z, € o comprimento de rugosidade aerodindmico e u- é a velocidade de friccao
(m.s™).

ln(z—é)
u(z,) = u(z,) ) 2)
n(z2)

1
20

com z, referente ao nivel mais elevado, z, ao nivel mais baixo (z, > z,) e u(z,) a
velocidade do vento na altura z,.

No entanto, para se incluir os efeitos da estabilidade, o perfil de velocidade do vento
na CLS para alturas de até cerca de 100m, é comumente descrito pela Teoria de Monin—
Obukhov (HOLTSLAG, 1984; LANGE et al., 2004).

A partir da Teoria da Similaridade de Monin—Obukhov (1954), é possivel se prever o
perfil logaritmico do vento em condi¢cdes de fluxo homogéneo e estacionario, por meio da
equacdo (LANGE et al., 2004):

0= in(2) - ) 0

em que ¥Ym é uma fungdo da estabilidade universal, que depende do Comprimento de

Monin-Obukhov (L). Portanto, é possivel se obter o perfil de velocidade vertical do vento sob

qualquer condicdo atmosférica, atraves de dois parametros que descrevem os efeitos do atrito
e da flutuabilidade nos escoamentos turbulentos: z, e L.

De acordo com os mesmos autores, a relacdo entre as velocidades do vento nos

niveis z, e z, considerando-se os efeitos da estabilidade, obtida a partir da equacdo 2, €

calculada por:

In(Z2)-wy, (2

u(zy) = u(zy). lmé—gg——‘*’m%l 4)
Quanto a funcdo da estabilidade universal contida nas equacGes 3 e 4, na literatura

existem diversas formulas que buscam defini-la. Um dos métodos frequentemente
empregados para condi¢cdes de atmosfera instavel e estavel, respectivamente, é o proposto por

Businger et al. (1971) e Dyer (1974), definido como:

1 1+x2
¥Ym = 2In (?) +In (%) — 2 arctan(x) + g E <0 (5)

1
zZ

emque x = [1 -y (Z)]Z.
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Wm=-B - o>0 (6)

Diversos valores sdo encontrados para os parametros 3 e y. Inicialmente, Businger et

al. (1971) os determinaram como 4.7 e 15, respectivamente. Posteriormente, outros autores
adotaram valores distintos: =6 e y=19.3 (HOGSTROM, 1988), 3=4.8 e y=19.3 (LANGE et
al., 2004) e B=5 e y=16 (LANGE; FOCKEN, 2005, apud CAPPS; ZENDER, 2009),

entretanto, Lange e Focken (2005), aplicaram a equacdo 7 apenas para o intervalo 0 < f <

0.5.

Holtslag e Bruin (1988), em busca da Wm para condi¢cbes de atmosfera estavel,
aplicaram a equacdo 7 considerando =5 quando 0 < f < 0.5 e, para valores superiores,

estabeleceram o uso da equagéo 9, a partir de resultados de Carson e Richards (1978).

Ym=—-0.72—(0.752—10.72 ) exp (—0.35%) — 10.72 > 0.5 7)
£ (0751 - 1072) exp (-0357)

z
L

Ja condicdes de atmosfera neutra, a funcéo da estabilidade universal é nula.

Além da aplicacdo de L para obtencdo da Wm, seu valor absoluto apresenta a
variacdo da estabilidade atmosférica com a altura, pois informa a estabilidade para uma altura
fixa L (STULL, 1988; KAIMAL, 1994).

Segundo Lyra (2008), o mddulo de L corresponde a espessura da camada onde os
efeitos de friccdo e cisalhamento sdo de grande importancia na CLS. De acordo com Marques
Filho (2000), o parametro L informa a altura em que os mecanismos de geracdo mecanica de
turbuléncia desempenham um papel importante, comparando-se a efeitos térmicos. Deste
modo, caso |z| > L, a conveccdo € mantida termicamente e, se |z| < L, significa que a
conveccao estd sendo mantida também por processos mecanicos.

Para valores positivos do comprimento de Monin-Obukhov, a camada limite
apresenta condicionamento estavel. Para valores negativos desse parametro, a camada limite
apresenta condicionamento instavel. Ja& valores muito altos do comprimento de Monin-
Obukhov indicam que a camada limite encontra-se sobre condi¢des neutras (LANGE et al.,

2004). A variacdo diurna de L pode ser visualizada na Figura 7:
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Figura 7 — Evolugdo do Comprimento de Monin-Obukhov ao longo do dia.
Fonte: Adaptado de Stull (1988).

Gryning et al. (2007) determinaram intervalos de classificacdo das condicGes
atmosféricas a partir de L e, recentemente, Holtslag, Bierbooms e Van Bussel (2014)
implementaram a classificacdo, definindo as classes mostradas na Tabela 1, coluna central.

Na Tabela 1, terceira coluna, é possivel se observar outros intervalos de
classificacdo, utilizados em diferentes estudos (MOTTA et al., 2005; MUNOZ-ESPARZA et
al.,2012; ARGYLE; WATSON,2012; ARGYLE; WATSON, 2014)

Tabela 1 — Classificacdo da condicdo atmosférica de acordo os intervalos de L
descritos por Holtslag, Bierbooms e Van Bussel (2014)(L.) e empregados por outros autores
(MOTTA et al., 2005; MUNOZ-ESPARZA et al.,2012; ARGYLE; WATSON, 2014) (L,).

Condicao atmosférica Ly L,

Forte Instabilidade -200<L <0 -200<L<0
Instabilidade -500 <L <-200 -1000 < L <-200
Neutralidade [L| > 500 |L| > 1000
Estabilidade 200 <L <500 200 < L <1000
Forte estabilidade 0<L <200 0<L<200

Além do NUmero de Richardson e o comprimento de Monin-Obukhov (L), o
parametro de estabilidade de Monin-Obukhov (¢ = z.L™!) é considerado um importante
pardmetro para caracterizagdo do regime de estabilidade na CLS (MONIN; YAGLOM, 1971).

O comprimento L tem que ser derivado a partir de medic¢des no local, e, para isso,
diferentes métodos estdo disponiveis, utilizando diferentes tipos de dados de entrada (LANGE
et al., 2004; SATHE; GRYNING; PENA, 2011). Alguns destes métodos de obtencéo s&o, por



33

exemplo, por meio do Método Sbnico (HOLTSLAG; BRUIN, 1988; CAPPS; ZENDER,
2009; VERBURG; ANTENUCCI, 2010; LORENZZETTI; ARAUJO; CURTARELLI, 2015)
a partir do Numero de Richardson Gradiente (LANGE et al., 2004; ARGYLE; WATSON,
2014) e pelo Numero de Richardson Bulk (GRACHEV; FAIRALL, 1997;VENORA, 2009;
SHIMADA et al, 2014).

A diferenca entre a temperatura do ar e da superficie da agua pode ser utilizada
em modelos como um indicador da estabilidade atmosférica, sendo que condicbes de
instabilidade estdo associadas a temperatura da agua superior a temperatura do ar
(VERBURG; ANTENUCCI, 2010, ASSIREU; PIMENTA; SOUZA, 2011). De acordo com
Rouse et al. (2003), condicdes de instabilidade podem persistir por longos periodos sobre
superficies lacustres. Ao contrario de oceanos, os lagos geralmente experimentam maiores
variacOes na estratificacdo das camadas limites atmosféricas devido ao elevado aquecimento e
resfriamento na superficie terrestre adjacente e a velocidade do vento inferior, se comparada a
velocidade sobre oceanos (KATSAROS, 1998).

Os modelos para obtencdo de L a partir do Método Sonico e do nimero de
Richardson Bulk sdo gerados levando em consideracdo esta variacdo ar-agua, engquanto o
modelo a partir do namero de Richardson Gradiente € obtido a partir de dados da atmosfera

superficial e o nivel a ser estimado.

2.5.1 Modelo Sonico

Neste método, L é obtido diretamente por meio de fluxos turbulentos de calor latente
e sensivel e da velocidade de atrito, a qual pode ser calculada a partir do anemdmetro sénico
(CAPPS; ZENDER, 2009; VERBURG; ANTENUCCI, 2010; LORENZZETTI; ARAUJO;
CURTARELLLI, 2015):

—oudT
L= - ®)
kg(gl—a+0.617(T+253'16) E)

em que:
C. é o calor especifico do ar (1005 J.kg'1.K™), k é a constante de VVon Karman (0.4),
u- é a velocidade de cisalhamento do vento (m.s™), T é a temperatura do ar, g é a aceleracéo
da gravidade (9,81 m2s™), p é a densidade do ar, Tv é a temperatura virtual do ar, H é o fluxo
de calor sensivel e E € o fluxo de calor latente.
A importancia do célculo de L a partir do método sdnico se da pela sua dependéncia

em relagdo aos fluxos de calor. De acordo com Henderson-Sellers (1986), o fluxo de calor é
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um dos maiores responsaveis pelos processos de controle tanto da temperatura da &gua quanto
da estratificacdo vertical.

Em condicGes de atmosfera instavel, ha um aquecimento da atmosfera pelas camadas
mais proximas ao oceano. Neste caso o fluxo de calor ocorre do oceano para a atmosfera
(positivo por convencdo). Ja em casos de atmosfera estavel, hd um resfriamento da atmosfera
pelo oceano, ou seja, o fluxo de calor é da atmosfera em diregdo ao oceano (negativo por
convencao).

Segundo Brutsaert (1982), em um lago, a perda de calor por transferéncia de calor
sensivel e latente é reforcada quando a atmosfera € instavel, enquanto ha uma reducdo quando

a mesma se apresenta estavel.

2.5.2 Modelo a partir do Numero de Richardson Bulk

Neste método, as medicdes da temperatura do ar e da agua sdo usadas em conjunto
com a intensidade do vento a uma determinada altura (ZHANG; ANTHES,1982; GRACHEYV;
FAIRALL, 1997):

R, = — 2405 ©)

em que U é a velocidade do vento, T é a temperatura do ar absoluta no nivel de

referéncia e A6, indica a variacdo da temperatura potencial virtual entre o ar e a agua
(By(ar) — By(agua) )-

A partir de Ry, estima-se o parametro de estabilidade de Monin-Obukhov por meio

da relacdo descrita por Shimada et al. (2014). Entretanto, devido aos melhores resultados

obtidos em comparacdo a esta metodologia, aplicou-se (LANGE et al., 2004):

| <Z>
= Ri < 0.01
L=] \Rb (10)
|ZA=5RD) ) 01 < Ri< 02
Rb . 1 .

Isto significa que para Rb superior a 0.2, 0 modelo perde a validade e tais valores sdo
excluidos do célculo.

A altura z' em que o nimero de Richardson é valido, € obtida por:

ZI — (Zl_ZZ) (11)

ln(z—;)

com z, referente ao nivel mais elevado e z, ao nivel mais baixo (z; > z,).
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Assim como 0 método Sonico, a obtengdo do pardmetro de estabilidade por meio do
naimero de Richardson Bulk tem grande valia em regifes de transigdo terra-agua, pois leva em
consideracdo nao s a temperatura do ar, mas também a temperatura superficial da agua.

Em reservatérios tropicais, a pequena variacdo da temperatura da &gua, causada por
sua elevada capacidade térmica, faz com que a mesma se aqueca mais lentamente em relacéo
a superficie terrestre adjacente. Como consequéncia, durante o dia a atmosfera préxima a
superficie se apresenta mais fria em relacdo a niveis mais elevados da atmosfera, favorecendo
condi¢des de estabilidade e, durante a noite, esta regido superficial se mantém mais aquecida,
0 que favorece a instabilidade (ASSIREU et al., 2011). Esta variacdo diurna da diferenca entre
a temperatura do ar e da gua em Reservatdrios Tropicais pode ser observada na Figura 8.
8 . . . . . .
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Figura 8 - Diferencas de temperatura do ar e agua, durante 0 més de Janeiro, tipicas
para reservatérios em regides tropicais. Fonte: Assireu et al. (2011).

2.5.3 Modelo a partir do Numero de Richardson Gradiente

A turbuléncia na CLP depende das condicGes de estabilidade atmosférica conduzidas
pelo aquecimento ou resfriamento da superficie terrestre e das caracteristicas da interagdo
entre o campo de velocidade e a superficie. Um indicador dessas condi¢des de estabilidade é o
namero de Richardson (MARQUES FILHO, 2000).
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Ri é um parametro adimensional obtido pela raz&o entre as forgas de flutuabilidade e
as forcas de cisalnamento. O sinal de Ri € definido pelo gradiente vertical de temperatura
potencial virtual, sendo positivo, nulo ou negativo caso a atmosfera esteja estavel, neutra ou
instavel, respectivamente (VAREJAO-SILVA, 2000).

Neste método, temperatura potencial virtual e velocidade do vento em duas alturas

diferentes sdo usadas para estimar o nimero de Richardson Gradiente (STULL, 1991):

. _ g (88y/A7)
Ri = 0, (Au/Az)?2

(12)
em que:

g corresponde & aceleragdo da gravidade (9.80169 m.s), Au (m/s) ¢é a varia¢io da
velocidade do vento, 6,, (k) é a média da temperatura potencial virtual entre os dois niveis e 0
termo A6,.Az™ é a diferenca da temperatura potencial virtual ao longo da vertical.

A variacdo das alturas de medida da torre ao longo da vertical, Az (m), € expressa
como:

Az =27, — 2, (13)

com z, referente ao nivel mais elevado e z, ao nivel mais baixo (z; > z,).

A altura z' em que Ri é valido, é obtida pela Equacéo 11 e o comprimento de Monin-
Obukhov pela Equacéo 10.

Assim como pelo método Rb, 0 modelo ndo se aplica para valores de Ri superiores a
0,2.

Diferentes intervalos de Ri sdo utilizados por varios autores para definicdo dos
limiares correspondentes a cada condicdo atmosférica. Uma vasta quantidade de estudos
realizados nesta area associa atmosfera neutra a Ri nulo. No entanto, deve-se observar o
namero de casas decimais utilizadas nos calculos, fator que pode superestimar ou subestimar
a frequéncia de ocorréncia da condicdo atmosférica.

Os autores Mauritsen e Svensson (2007) analisaram a turbuléncia em condicGes de
estabilidade, por meio do Numero de Richardson Gradiente. Os resultados confirmam a
presenca de trés regimes: fraca estabilidade, transicdo e forte estabilidade, com valores
compreendidos nos intervalos entre 0 e 0.01, 0.01 e 1 e superiores a 1, respectivamente. No
regime de fraca estabilidade, os autores ainda observaram a presenca de movimentos
turbulentos.

Mais tarde, Clifton et al. (2013) definiram, a partir de trabalhos anteriores, intervalos
e classificacdo por Ri (Tabela 2). Para tanto, os autores utilizaram como base o pardmetro de

estabilidade de Monin-Obukhov (¢), que sera descrito na proxima se¢éo.
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Tabela 2 — Classificagdo da condigdo atmosférica de acordo com Ri.

Condicéo atmosférica Ri

Instabilidade Ri<-0.01
Neutralidade -0.01 <Ri<0.01
Fraca estabilidade 0.01 <Ri<0.05
Estabilidade 0.05<Ri<0.25
Forte estabilidade 0.25<Ri

Fonte: Adaptado de Clifton et al. (2013).

Com base no estudo de Mauritsen e Svensson (2007), Newman e Klein (2014)
utilizaram parte da subdivisdo criada por eles, considerando Ri < -0.2 como atmosfera
fortemente instavel, -0.2 < Ri < -0.1, instavel, -0.1 < Ri < 0.1, atmosfera neutra, 0.1 < Ri <
0.25, estavel e, valores superiores a 0.25, fortemente estavel. Foi observado que, em Roger
Mills, a oeste de Oklahoma, 50% do vento durante o periodo de estudo ocorreu em condicdes
de regime de atmosfera neutra, 20% instavel e 30% durante regime de estabilidade.

Atualmente, um dos problemas fundamentais com relacdo ao Numero de Richardson
é em relacdo ao limiar para além do qual a turbuléncia é suprimida (GALPERIN et al., 2007).
Desde Richardson (1920), tem sido assumido que, quando o nimero de Richardson Gradiente
excede um valor critico, Ric, o fluxo turbulento se torna laminar. Richardson (1920) previu
que para Ri maior que Ric=1, nenhuma turbuléncia iria sobreviver. De acordo com Miles
(1961) e Howard (1961), para Ri> 0,25, o fluxo se mantém estdvel com pequenas
perturbacdes. Mais tarde, Okamoto e Webb (1970) e Busch (1973) descobriram um valor de
Ri.=0,2, baseados, principalmente, na analise dos espectros de turbuléncia. Scotti e Corcos
(1972) definiram experimentalmente que Ri; = 0,22.

Observacdes na Camada Limite Estavel realizadas por Kondo et al. (1978)
mostraram que o fluxo é totalmente turbulento quando Ri < 0,24, embora a turbuléncia
intermitente possa persistir para valores até Ri = 1 e para superiores a Ri = 2, a turbuléncia
quase cessa.

No entanto, estes resultados ndo implicam que, necessariamente, a turbuléncia
existente desapareca com o aumento de Ri acima de Ri.. ObservacGes realizadas em
laboratdrio por Rohr et al. (1988), mostraram que a turbuléncia sobrevive para valores de Ri >
Ri:=0,25, mas o crescimento da turbuléncia é suprimido. Rohr et al. (1988) mostram que para

Ri superior a Ri;=0,21, ocorreu um decaimento da turbuléncia.
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Baumert e Peters (2004) e Peters e Baumert (2007) concluiram que a transi¢do do
escoamento turbulento para laminar ocorre quando Ri = 0,25, havendo total dissipacdo da
turbuléncia em Ri = 0,5. Van de Wiel et al. (2007) estudaram analiticamente e numericamente
0 colapso da turbuléncia e chegaram ao valor de Ri.=0,2. Posteriormente, medicgdes feitas por
Ohya et al. (2008) em tanel de vento no laboratdrio mostraram que Ri.=0,25 descreve a
transicdo de eventos turbuléncia para escoamento laminar.

Clifton et al. (2013) identificaram que o regime fortemente estavel esta associando a
Ri> 0,25, quando a turbuléncia é rapidamente amortecida pela estabilidade.

Embora todas as observacbes atmosféricas mostrem que, com 0 aumento da
estabilidade hd uma diminuicdo da turbuléncia, seguida por sua intermiténcia e, finalmente,
desaparecimento, diferentes limiares para além do qual a turbuléncia cessa tém sido relatados.
Quando o numero de Richardson se aproxima de seu "valor critico”, entre 0,20 ou 0,25, a
turbuléncia e fluxos verticais tornam-se pequenos.

Em contraste, Zilitinkevich et al. (2007) mostraram que pode existir persisténcia da
turbuléncia para além do Numero de Richardson critico e concluiram a inexisténcia deste
namero critico. Canuto et al. (2008) modificaram o modelo utilizado por Zilitinkevich et al.
(2007) e obtiveram mesmo resultado, isto é, a turbuléncia pode existir para qualquer Ri. Mais
tarde, Ferrero et al. (2011) também observaram a persisténcia de turbuléncia para além do
Numero de Richardson critico.

Assim como Galperin et al. (2007), Grachev et al. (2012) também concluiram que
ndo existe um numero especifico de Richardson critico que correspondente a total finalizacdo
da turbuléncia. Segundo os mesmos autores, pode-se afirmar apenas que existe uma faixa em
gue ha uma diminuicdo da turbuléncia e aumento do fluxo laminar.

Em relacdo a obtencdo de L a partir de Ri, Barthelmie et al. (2015) afirmam que a
Unica desvantagem é referente ao fato do mesmo ser fortemente impactado pelo cisalhamento

do vento, sendo sensivel a erros de medicao desta variavel.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Dados

3.1.1 - 12 Etapa (Implementacdo e validacao do célculo de Ri)

Para validagdo do método de célculo do NUmero de Richardson Gradiente a ser
aplicado a partir dos dados obtidos na Represa de Furnas, uma rotina descrita no manual
confeccionado por Johnson e Kelley (2000) foi tomada como base para realizagdo das
estimativas do vento provenientes do National Wind Technology Center (NWTC).

Os dados analisados nesta etapa do estudo sdo provenientes de uma torre
meteorologica de 82 m de altura (M2 Tower), localizada sob a coordenada 39° 54° 38.34”° N
e 105° 14’ 5.28” W, aproximadamente 11 km a oeste de Broomfield e 8 km ao sul de
Boulder, Colorado (JAGER; ANDREAS, 1996). Sua base encontra-se a uma altitude de 1855
metros acima do nivel do mar.

Esta torre € mantida pelo National Wind Technology Center (NWTC) e os
sensores de vento sdo calibrados anualmente (JOHNSON; KELLEY, 2000).

Os dados utilizados estdo disponiveis na plataforma do NREL, correspondem ao
periodo entre 01 de Janeiro de 2010 e 31 de Dezembro de 2015 e sdo medidos a cada minuto.
Estdo disponiveis medicbes de temperatura do ar (°C) em trés alturas diferentes: 2m, 50m e
80m. Além disso, ha seis anemdmetros de copo que obtém dados de velocidade (m.s™) e
direcdo do vento nos niveis de 2m, 5m, 10m, 20m, 50m, 80m.

A temperatura do ponto de orvalho (°C) e pressdo barométrica (hPa) sdo medidas
a uma altura de 2 metros. Além disso, estdo disponiveis dados correspondentes ao NUmero de
Richardson (Ri), velocidade de friccdo (u,), comprimento de rugosidade (z,), além de um
fator de correcdo de z,, calculados a partir de uma rotina computacional escrita em Fortran,
disponivel em Johnson e Kelley (2000).

A torre M2 se localiza no extremo oeste do NWTC e estd em operacdo desde
1996, com dados disponiveis online. O relevo na regido de localizacdo da mesma exerce
grande influéncia sobre o comportamento dos ventos, principalmente pela existéncia de um

Canyon nas proximidades, visivel no quadrante superior direito da Figura 9c.
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Figura 9 — (a) Torre M2 (JAGER e ANDREAS, 1996). (b) Topografia local e direcdo predominante. A
imagem no topo superior direito mostra a se¢do transversal da topografia ao longo da direcdo
predominante do vento (linha pontilhada) na regido do NWTC. (c) Vista através do NWTC em maio
de 2011. (KELLEY, 2011).

Os horarios do amanhecer e por do sol na cidade de Boulder, Colorado, esbogados
nas Figuras 18 e 19 estdo disponiveis em
http://www.esrl.noaa.gov/gmd/grad/solcalc/sunrise.html. Estes dados foram obtidos para as
datas correspondentes aos solsticios e equindcios (20 de marc¢o, 20 de junho, 22 de setembro e

21 de dezembro), as quais determinam o inicio e fim das estagdes do ano.

3.1.2 — 22 Etapa (Aplicacao das equacdes de Ri e demais métodos)

A fim de se aplicar o método Richardson Gradiente validado na etapa anterior,
foram utilizados dados provenientes de uma torre anemométrica localizada na borda do
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Reservatorio de Furnas (Figura 10), com altura de 42 m, instrumentada em trés niveis de
altura: 3m, 20m e 40m. Este arranjo amostral, inédito em sistemas aquaticos, propicia dados
para investigacOes do perfil vertical do vento e a influéncia da camada limite planetaria para
este.

Tais dados séo referentes a umidade relativa do ar em 3m, além de temperatura do
ar e velocidade do vento nos niveis de 3 m, 20 m e 40 m e sdo medidos a cada 10 minutos,
durante o periodo de 10 de maio a 24 de junho de 2014. Uma falha do dimensionamento dos
painéis solares para alimentacdo dos sensores é responsavel pela inexisténcia de dados no
periodo compreendido entre 22 h e 07 h da manha.

Este problema € minimizado pelo fato de que o periodo de intensificacdo dos

ventos no local de instalacdo da torre ocorre ap6s o nascer do sol.

Figura 10 — (a) Torre anemométrica. (b) Reservatorio de Furnas com localizagdo da torre
anemomeétrica de 42m (triangulo preto).

Em torres anemométricas, 0s sensores de temperatura possuem tempo de vida Gtil
limitado e existe uma certa dificuldade de acesso aos niveis de instalagdo destes em torres de
altura elevada. Diante disso, como alternativa para obtencdo de dados em niveis mais altos,
foi utilizado um baldo cativo instrumentado com sensores de temperatura e umidade (ibutton,
Figura 11c), nos niveisde 2 m, 5 m, 10 m, 20 m, 50 m e 80 m, em complemento aos dados de
vento obtidos por um LIDAR instalado sobre uma plataforma flutuante e projetado para a
perfilagem dos ventos na Camada Limite Planetaria até 200 m de altura sobre corpos de agua
e um anemdmetro sdnico 3D posicionado préximo ao mesmo a uma altura de 3 m da
superficie da agua (Figura 11a). O baldo cativo permaneceu fixado em superficie durante o

periodo de medicoes.
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Uma desvantagem na utilizacdo de baldes cativos para obtencdo de dados € que o
mesmo é empurrado quando o vento encontra-se intenso, o que inclina o eixo de medicdes e
faz com que a altura de obtengédo dos dados seja alterada. A fim de se verificar a influéncia da
intensidade do vento em 80 m na estimativa do vento, os resultados aqui apresentados foram
refeitos desconsiderando os periodos em que o vento foi superior a 3 m.s™. No entanto, néo
foi observada melhora significativa no ajuste dos modelos.

Além dos instrumentos ja citados, foi instalado um sensor de temperatura a 0,2 m
de profundidade da superficie da agua.

Os dados empregados nas andlises foram 0s mesmos cinco niveis de
monitoramento dos obtidos pelos ibuttons e compreendem o periodo entre as 16:30 h do dia
20 de setembro de 2016 e as 18:30 h do dia 21 de setembro do mesmo ano.

Os dados do anemdmetro sbnico e dos ibuttons foram obtidos a cada segundo,

entretanto as analises foram realizadas com médias em intervalos de 10 minutos.

Figura 11 — (a) Lidar e anemdmetro sdnico 3D instalados sobre plataforma com compensagdo da
oscilacéo da superficie livre, fundeado no reservatorio de Furnas. (b) Baldo cativo instrumentado com
6 sensores de temperatura e umidade do tipo ibutton. (c) lbutton.
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Estes instrumentos foram posicionados no interior da Represa e a sudeste da
regido onde se localiza a torre de 42m (Figura 12).

O relevo no local de instalacdo dos equipamentos pode exercer grande influéncia
sobre o comportamento dos ventos ali existentes. Ao sul da regido observa-se uma regido de

montanhas, visivel no quadrante inferior direito da Figura 12c.

Figura 12 — (a) Represa de Furnas. (b) Local de medicdes. (c) Vista horizontal da regido de estudo.

Os dados foram processados em funcdo da direcdo dos ventos. Ventos
provenientes do setor norte entre 270° e 90° foram considerados ventos lacustres (soprando da
agua para terra). Ja ventos provenientes do setor sul (entre 90° e 270°) foram considerados

ventos continentais (soprando da terra para agua).
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3.2 Metodologia

3.2.1 Equagdes

A Figura 42 (Anexo B), mostra um fluxograma com as etapas da pesquisa
correspondentes a cada amostra de dados. No periodo em que os dados foram medidos na borda
do Reservatorio (torre 42 m), devido a auséncia de dados da superficie da agua necessarios
para os métodos Sdnico e Rb, o vento foi modelado apenas com L estimado a partir de Ri.

J& em relacdo aos dados obtidos no interior do lago, o Comprimento de Monin-
Obukhov foi calculado a partir dos trés diferentes métodos: Soénico, a partir do Numero de
Richardson Bulk e do NUumero de Richardson Gradiente, descritos nas se¢des 2.5.1, 2.5.2 e
2.5.3, respectivamente.

Posteriormente, aplicou-se o resultado nas equacbes da funcdo da estabilidade
universal definidas pelas equacdes 6, 7 e 9. Em relacdo aos parametros 8 e y utilizados, todos
os valores citados foram aplicados e, diante da sutil melhora nos resultados, =5 (LANGE;
FOCKEN, 2005 apud CAPPS; ZENDER, 2009) e y=19.3 (LANGE et al., 2004) foram
empregados.

A partir de entdo, com o objetivo de se estimar a velocidade do vento no nivel de 80
m a partir dos dados medidos em 10 m, ¥ foi aplicado nas equagdes 1, 2, 3 e 4. Além disso,
devido as incertezas relacionadas a velocidade de friccdo contida em 1 e 3, a mesma foi
calculada por métodos distintos, com a finalidade de se avaliar qual a forma mais viavel para
se obter u, para a regido de estudo. Métodos estes que serdo descritos adiante (Secéo 3.2.2).

O comprimento de rugosidade aerodinamico (z,) utilizado foi de 102 m para os
dados NREL, apontado por Aitken et al. (2014) como o que melhor descreve o terreno no
local onde a torre se encontra, e 2.10* m para a regido da Represa de Furnas (ASSIREU;
MENDONCA; FREITAS, 2016). Conforme a tabela de classificacdo proposta por Manwell
(2002), estes valores de z, correspondem, respectivamente, a pasto rugoso e mar aberto em
condicdo de calmaria.

Em relacdo as variaveis contidas nas equacdes de L, Rb e Rg, os calculos foram
realizados pela aplicacdo de equacGes descritas por Verburg e Antenucci (2010) e serdo
descritas a seguir. Este método aplicado é semelhante ao empregado na etapa da validagdo de
Ri por meio da aplicacdo dos dados do NREL. As varidveis medidas utilizadas para estas
estimativas foram: dados de Temperatura do ar no nivel de 10 m (T,°C), Temperatura da
superficie da agua (Tsgua, °C), Umidade Relativa (UR, %), intensidade do vento (U, ms?) e

pressdo atmosférica (p, mbar).
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A densidade do ar (kg.m™) foi obtida pela seguinte equacéo:
p = 100p/R,(T + 273.16) (14)
em que:

Ra é a constante dos gases para o ar imido (J.kg’K™) e pode ser estimada por:

R, = 287(1 + 0.608q) (15)
A presséo de vapor do ar foi calculada pela seguinte equacao:
e = (UR * e5)/100 presséo de vapor (mbar) (16)

em que:
UR é a umidade relativa do ar (%) e es é a pressdo de vapor de saturacdo (mbar),

estimada ao nivel da agua e do ar por meio das equacdes:

7.5+%T

es = 6.11 * 1042373 (17)

7.5*Tégua

es(aguay = 6-11 10 Taguat2373 (18)

A partir da pressdo barométrica em 2m, calculou-se a pressdo para o nivel de
estimativa do vento, por meio da equacdo (JOHNSON; KELLEY, 2000).

P(z) = P(zy) + c*(z —2¢) (29

PT(i"), P(zo) a pressdo barometrica (hPa) e Ty, a
0

com ¢ dado por ¢ = —0.0341416 *
temperatura virtual (K) em superficie. Quando a umidade do ar é importante, surge o conceito
de Tv, definida em termos de T e da umidade especifica (q). Esta é a temperatura a qual o ar
seco deve ser aquecido para que possua a mesma densidade do ar imido, sob mesma pressao.
O ar imido € menos denso que 0 ar seco, portanto, a temperatura virtual é superior em relacéo
a temperatura real. T, pode ser obtida pela equacao:

T,(z) = (T(z) + 273.16)(1 + 0.61q) (20)
em que:

q é a umidade especifica (kg.kg™), que é funcdo da pressdo de vapor e da pressdo
atmosférica:

q = 0.622¢/p (21)

Quando calculada a T, do ar, T é assumida como a temperatura no nivel de 10 m
(Equacao 20) e, quando da agua, aplica-se o valor da temperatura da superficie da agua e a

umidade especifica para o ar saturado (kg.kg™):

Tv(égua) = (Tégua + 27316)(1 + 061(]5) (22)
0.622¢eg
Q== (23)

L, é o calor latente de vaporizacio (J.kg™):
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L, = 2.501 % 106 — 2370T, (24)
E é o fluxo de calor latente (W.m™) obtido por:
E = pL,CeU,(q5 — q) (25)

em que:
Ce é o coeficiente de transferéncia de calor latente e U, é a intensidade do vento na
altura padréo de 10 metros acima do nivel da 4gua (m.s™).
A viscosidade cinematica do ar (m?.s™) pode ser obtida por meio da seguinte
equacéo:
v=u/p (26)
em que:
i é a viscosidade dinamica do ar (kg.m™.s™):
W= (4.94+1078T) + (1.7184 * 107°) (27)
O comprimento de rugosidade para transferéncia de calor latente (Zg, m), foi

estimado pela equacéo:
1
Zg = ZgeXp (—2.67Re3 + 2.57) (28)

em que:

Re € 0 nimero de Reynolds para determinagéo da rugosidade, estimado por:

Re = (u, xzy)/ v (29)
H é o fluxo de calor sensivel (W.m™?):
H = pCaCUy(Tigua — T) (30)

em que:

Cy € o coeficiente de transferéncia de calor sensivel e, de acordo com Zeng et al.
(1998), pode ser assumido como equivalente ao coeficiente de transferéncia de calor latente
sob condicdes de atmosfera neutra (Cyy = Cgn)-

Devido aos coeficientes Ce e Cy empregados na estimativa de E e H serem
dependentes da estabilidade atmosférica, que € funcdo de L, aplicou-se apenas os coeficientes
relativos a atmosfera neutra, obtidos por:

Cun = Cen = kCDNl/Z/(ln(Z/ZE)) (31)
em que:
O coeficiente de arrasto para condigdes de atmosfera neutra pode ser calculado
por:
Cpn = (u,/U,)? (32)
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Em relacéo ao célculo de Ri, o cisalhamento do vento total (Au.Az™) foi obtido pela
media dos cisalhamentos entre cada um dos intervalos verticais de medig&o.

Valores nulos de cisalhamento foram aproximados para 0.0001m.s™ e valores de
velocidade do vento inferiores a 0 m.s™, ocorridos devido a erros de medic&o, foram
excluidos.

A temperatura potencial (0) é a temperatura que uma parcela de ar (cuja temperatura
é T) passaria a ter se expandida ou comprimida adiabaticamente de seu estado real de presséo
e temperatura para uma pressdo padrdo. E, considerando-se a umidade, a temperatura

potencial virtual (6, K), na altura z € obtida por:

1000
By = (Tp + 273.16) * (ﬁ)o-286 *(1+0.61*q) (33)

em que:
p(z) e q foram calculados pelas equagOes descritas na segdo anterior e T, (°C) é
referente a temperatura do ar no nivel z.
Para melhor visualizacdo, os valores de Ri e Rb foram limitados ao intervalo entre -
10 e 10, entretanto, seus valores absolutos foram aplicados no célculo de L.
No calculo de Rb, A6, indica a variacdo da temperatura potencial virtual entre o ar e
a agua (By(ar) — By(sgua) ), Obtida pela Equacdo 33, sendo que para 6, (sgua) , O Valor de T é

substituido por Tsgua € g por gs (Equagéo 23).

3.2.2 — Velocidade de friccao

O principal parametro para a caracterizacdo da turbuléncia quando esta é dominada
por tenséo de cisalnamento é a velocidade de atrito ou friccdo (u«).

Segundo Weber (1999), é possivel se estimar a velocidade de friccdo u, a partir das
componentes do vento obtidas em alta frequéncia por anemémetros sénicos 3D, aplicadas na
seguinte equagdo:

2 1/4

u, = (u’w’ + V’W'Z) (34)

em que:

u é a compomente zonal, v é a componente meridional, w é a componente vertical do

vento e u'w’ e v'w’ sdo as covariancias das flutuagbes dessas components do vento.
Uma equacéo alternativa a esta descrita por Weber (1999) foi apresentada por Pons
(2007):
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u, = \/ Wz + v’w’2 (35)

Na auséncia destes dados, € amplamente aceita a formulacdo baseada em parametros

de turbuléncia, possiveis de ser obtidos a partir de medidas de anemémetros 2D. A velocidade

de friccdo pode ser estimada a partir da turbuléncia horizontal do vento (o},) e da turbuléncia

vertical do vento (o,,) para médias realizadas a cada 10 min, por meio das equacGes 36 e 37,
respectivamente (WEBER, 1999):

u, = 0.310y, (36)

u, = 0.680,, (37)

Além destes métodos, u~ pode ser estimada pela Energia Cinética Turbulenta (TKE),

como descrito por Bagherimiyab e Lemmin (2013):

lu,| = VO,2TKE (38)
em que: .
TKE = %(u’2 +v'2 +w'?) (39)
Por fim, u=foi calculada de acordo com Large e Pond (1981), por meio da equacao:
u, =./1/p (40)

em que T € atensdo do vento.

3.2.3 — Andlises estatisticas

Como critérios estatisticos na validacdo do modelo de estimativa do perfil vertical do
vento, com o objetivo de avaliar o grau de ajuste entre os valores observados e estimados,
foram calculados o Coeficiente de Eficiéncia de Nash Sutcliffe (COE) e da Raiz Quadrada do
Erro Médio (RMSE) e o Coeficiente de Correlacdo de Pearson (r).

Para Machado e Vettorazzi (2003), um dos mais importantes critérios estatisticos
para avaliar o ajuste de modelos hidroldgicos é o COE, calculado por meio da equacéo:

Zinz 1(Xobs,i _Xmodel,i)z
Zinzl(xobs,i _Xobs)z

em que Xobs € Xmodel S80 as velocidades observadas e modeladas, respectivamente,

COE=1- (40)

Xobs € @ média das velocidades observadas e n é o nimero de amostras O valor de COE pode
variar entre negativo infinito a 1, sendo este maximo um indicativo de perfeito ajuste (ASCE,
1993).
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De acordo com Silva et al. (2008), quando esse coeficiente for superior a 0,75, 0
desempenho do modelo é considerado bom. Entre o intervalo 0,36 e 0,75, o desempenho é
julgado aceitavel, enquanto valores de COE inferiores a 0,36 invalidam o modelo.

J& para 0 RMSE, quanto menor o valor obtido, melhor o ajuste do modelo. Portanto,
caso o valor RMSE obtido seja baixo, 0 modelo estaré validado (MATHER, 1999). O célculo
de RMSE é dado pela equacdo:

Zin= 1(Xobs,i _Xmodel,i)z
n

RMSE = \/ (41)

Além disso, foi calculado o coeficiente de correlacdo de Pearson (Equacdo 42), que
indica a magnitude e a direcdo do relacionamento linear entre duas variaveis. Seus valores
situam-se no intervalo entre -1 e 1, em que -1 indica correlagdo linear inversa perfeita, +1
corresponde a correlacdo linear direta perfeita e O inexisténcia de correlagéo linear.

r = Z?: 1(Xobs,i _Xobs) (Xmodel,i _Xmodel)
(n—=1)SobsSmodel

(42)

com X,,.qe1 referente a média das velocidades modeladas, enquanto Sops € Smodel SA0

0s desvios padrdo de Xops € Xmodel, respectivamente.

Adicionalmente, para uma melhor visualizagdo do desempenho dos modelos em
representar a intensidade do vento, foram confeccionados diagramas de Taylor. Estes
sintetizam os parametros estatisticos, raiz quadrada do erro médio, desvio padréo e correlacéo
relativos aos dados modelados e observados em um Unico ponto do diagrama, possibilitando
uma comparacao entre estes conjuntos de dados. Cada conjunto de dados corresponde a um
ponto e, quanto menor a distancia entre pontos, maior o grau de similaridade entre os dados.
Portanto, o resultado de modelo cujo ponto estiver mais proximo ao ponto referéncia €

considerado o mais proximo dos dados observados (TAYLOR, 2001).
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4. RESULTADOS
4.1 - 1% Etapa

Com a finalidade de se validar o método de obtencdo de Ri a ser aplicado na 22
etapa do estudo foi calculado o NUmero de Richardson a partir dos dados da torre M2. A
Figura 13 mostra uma comparacdo entre o Ri obtido por Johnson e Kelley (2000) e o Ri
calculado com base em parte da rotina computacional utilizada pelos mesmaos.

Observa-se uma grande aproximacéo entre os resultados, entretanto, variaces séo
observadas. Essas diferencas sdo consequéncia, possivelmente, da diferenca entre o namero
de casas decimais disponiveis para cada variavel, pois apés a confeccdo do manual de

processamento dos dados, no ano de 2000, 0os mesmos sofreram alteragdes.

e Rchardson

2 2 N
fimenm ge RIChandsen - calculad

Figura 13 — Comparacéo entre o Numero de Richardson calculado e o Numero de Richardson obtido
da plataforma do NREL.

Para se determinar o intervalo de Ri correspondente a atmosfera neutra,
comparou-se a distribuicdo de ocorréncia de Ri nos intervalos utilizados por Mauritsen e
Svensson (2007) e Clifton et al. (2013), -0,1 <Ri< 0,1 e -0,01 < Ri < 0,01, respectivamente.
Como mostra a Figura 14, durante os horéarios de transicdo, amanhecer e por do sol, ha um
pico em ambos intervalos de Ri, em todas as estacbes. No entanto, nos horéarios fora destes
intervalos de transicdo, a frequéncia relativa de atmosfera neutra quando -0,1 <Ri < 0,1 ainda
é elevada, 0 que ndo se observa para Ri < |0,01|. Portanto, como condi¢es de neutralidade

geralmente estdo associadas a transicdo entre as condicGes estaveis e instaveis
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(SCHROEDER; BUCK, 1970), determinou-se que o melhor intervalo a ser utilizado é o
estabelecido por Clifton et al. (2013).
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Figura 14 — Freguéncia relativa ao longo das horas do dia, com intervalos de 30 minutos, considerando
-0,1 <Ri<0,1 e-0,01 <Ri<0,01, durante o outono, inverno, primavera e verdo, a partir dos dados da
torre M2.

As frequéncias de ocorréncia de atmosfera instavel, estavel e neutra, sdo ilustradas
nas Figuras 15 e 16, conforme os intervalos de classificacdo estabelecidos por Clifton et al.
(2013).

Enguanto a Figura 15 mostra a distribuicdo ao longo de todo o periodo de estudo,
a Figura 16 é relacionada as estacdes do ano. Verifica-se que, no periodo total (Figura 15),
em 66% dos casos a atmosfera se encontra estavel, enquanto em 28% do tempo a atmosfera é
instavel e em 6% a atmosfera se encontra proxima a neutralidade.

J& em relagdo as esta¢Oes do ano (Figura 16), durante o inverno ha um aumento de
10% na frequéncia de estabilidade e 8% de condic¢Bes neutras, enquanto hd uma reducdo na
instabilidade para 16%. 1sso ocorre, pois a superficie se encontra mais fria em relacéo a altos

niveis, o que favorece condigdes estaveis. Em oposi¢do, durante o verdo a superficie esta mais
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aquecida e a instabilidade é maior (35%), consequentemente ha uma diminuicéo de condigdes
neutras e estaveis. E importante lembrar que esta analise foi realizada a partir da amostra total
de dados, sendo que diferentes condigdes sindticas podem influenciar o resultado.

Condicao Atmosférica
6%

‘-Neutro B Estavel I Instével|

Figura 15 — Porcentagem de casos de atmosfera neutra, estavel e instavel, entre os niveis de 2 m e 80
m durante o periodo de janeiro de 2010 a dezembro de 2015, a partir dos dados da torre M2.
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6% 8% 16%
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6% 3%
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Figura 16 — Porcentagem de casos de atmosfera neutra, estavel e instavel, entre os niveis de 2 m e 80
m durante o periodo de janeiro de 2010 a dezembro de 2015, durante o outono, inverno, primavera e
verdo, a partir dos dados da torre M2.
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A Figura 17 ilustra a distribuicdo de frequéncia das condi¢des de estabilidade
atmosféricas associada a dire¢do dos ventos em 2m. Verifica-se uma predominancia de ventos
de oeste ao longo de todo o ano, no entanto, esta maior frequéncia € acentuada durante o
periodo do inverno.

Este resultado é confirmado por Kelley (2011) e Clifton et al. (2013). Segundo os
mesmos, o0 fluxo do vento neste local é frequentemente canalizado pelo Canyon Eldorado,
proporcionando ventos predominantes de oeste, principalmente durante a primavera e o
inverno (AITKEN et al., 2014).

Devido a esta persisténcia do vento de oeste ao longo de todo o ano, o
cisalhamento do vento é fraco, favorecendo maior estabilidade atmosférica.

Em relagdo ao fluxo de leste, ha um aumento durante o verdo, em consequéncia, a
frequéncia de condicdes de instabilidade se eleva em comparacao as demais estacdes, devido
as altas temperaturas presenciadas durante esta estacdo e a maior mistura entre as camadas,

causada por este aumento na intensidade do vento.

Qutono Inverno

Primavera Verdo

I Neutro [l Estavel [l Instavel

Figura 17 — Distribuicdo da condicdo atmosférica entre os niveis de 2 m e 80 m em relagédo a direcéo
dos ventos em 2 m, a partir dos dados da torre M2.
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Em relacdo a distribuicdo de Ri ao longo do dia, observa-se na Figura 18, que
durante a manhd e noite ha predominio de valores positivos (estabilidade), enquanto durante a
tarde, ha um aumento de Ri < 0,01 (instabilidade). Isto acontece, pois durante a tarde a
superficie se aquece, o que favorece a instabilidade. Em oposicdo, durante a noite hd um
resfriamento, que resulta em maior estabilidade da camada.

Percebe-se, ainda, que, um pouco ap6s o nascer do sol (linha tracejada), a
concentracdo de valores de Ri negativos comeca a aumentar, devido ao inicio deste
aquecimento superficial, enquanto nos horéarios correspondentes ao p6r do sol (linha
continua), a inversdo do sinal é precipitada, pois, antes deste horario, o sol esta mais obliquo,

0 que diminui o processo de aquecimento superficial, aumentando a estabilidade atmosférica.
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Figura 18 — Distribuicdo do Numero de Richardson ao longo das horas do dia, a partir dos dados da
torre M2. As linhas vermelhas correspondem aos horarios aproximados de amanhecer (pontilhadas) e
por do sol, durante as datas de inicio e fim da respectiva estagdo do ano (continuas).

A Figura 19 apresenta a frequéncia relativa do numero de casos de atmosfera
estavel, instavel e neutra, ao longo das horas do dia. Assim como na figura 15, observa-se um
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aumento da instabilidade (decréscimo da estabilidade) ap6s o nascer do sol, atingindo seu
méaximo (minimo) valor no horério de maior aquecimento da superficie e diminuindo
(aumentando) sua frequéncia novamente um pouco antes do por do sol. Os picos de

neutralidade ocorrem nos intervalos de transi¢éo entre estas duas condices atmosféricas.
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Figura 19 — Frequéncia relativa de condi¢Ges de neutralidade, instabilidade e estabilidade em relagao
as horas, a partir dos dados da torre M2. As linhas pretas correspondem aos horarios aproximados de
amanhecer (pontilhadas) e por do sol (continuas), durante as datas de inicio e fim da respectiva estagcdo
do ano.

O desempenho dos modelos na calibracdo foi aferido através do coeficiente de
Nash e Sutcliffe (COE), da raiz do erro quadratico médio (RMSE) e do coeficiente de
correlacdo linear de Pearson (r).

Os resultados mostram que, aplicando a funcdo da estabilidade universal sob
regime de instabilidade em ambas equacGes de estimativa do perfil do vento (Equagdes 3 e 4)
foram obtidos os melhores ajustes (Tabelas 3 e 4).

O valor do coeficiente de COE encontrado para o0 modelo aplicado com corregéo
em casos de instabilidade (0,83) foi superior ao obtido sem o pardmetro de ajuste (0,72), o

mesmo acontece com o0 coeficiente de correlacdo linear entre as velocidades do vento
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modeladas pela equacdo 3 e observadas (aumento de 0,2). J& com o emprego da equacao que
utiliza a velocidade de friccdo (Equacdes 1 e 3), r foi semelhante em ambos os casos, com e
sem corregao.

Com relagdo ao RMSE, quanto menor seu valor, menor serd o erro obtido pelo
modelo utilizado para realizar a previsdo. Exceto sob condigdes de instabilidade, houve um

aumento ao se aplicar o ajuste.

Tabela 3 -RMSE, COE e r entre a velocidade observada em 40m e a velocidade estimada
para 0 mesmo nivel pelas equacGes independentes de u,, com a aplica¢cdo do Wm (Equacao 4) e sem
Ym (Equacéo 2).

Condicdo atmosférica RMSE COE R
Instavel Com 1,13 0,83 0,93
Estavel Correcao 3,41 0,10 0,77

Sem correcao 1,47 0,72 0,91

Tabela 4 -RMSE, COE e r entre a velocidade observada em 40m e a velocidade estimada
para 0 mesmo nivel pelas equagdes dependentes de u,, com a aplicacdo do Wm (Equacdo 3) e sem
Ym (Equacéo 1).

Condicdo atmosférica RMSE COE R
Instavel Com 1,91 0,54 0,80
Estavel Correcao 21,87 -36,48 0,08

Sem correcao 3,10 0,34 0,80

Em geral, observa-se pelas andlises estatisticas que o modelo aplicado em
condicdes instaveis foi o que apresentou melhor desempenho. Visualmente (Figura 20),
verifica-se um melhor ajuste quando adicionado o parametro de estabilidade WYm as equacdes
de estimativa do vento, porém em alguns momentos hd uma superestimativa do vento,

apresentando piores resultados em relacdo aos obtidos sem Wm.
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Figura 20 — Azul: Velocidade modelada pela Equacdo 2 (sob condi¢do de atmosfera neutra); Verde:
Velocidade modelada a partir da equacdo com adicdo do parametro de estabilidade universal (Equacéo
4); Preto: intensidade do vento observada em 80 m. (a) Intervalo escolhido aleatériamente entre todo o
periodo de dados: entre os dias 09 de junho e 23 de julho de 2010 (b) zoom entre 04 e 13 de julho de
2010. Os pontos ao longo do eixo x sdo referentes a condigdo atmosférica instantanea obtida por Ri, de
acordo com Clifton et al. (2013) (Tabela 2), em que os pontos vermelhos caracterizam instabilidade,
azuis indicam estabilidade e verdes neutralidade. Resultados obtidos a partir dos dados da torre M2.

4.2 — 22 Etapa

A Figura 21 ilustra as médias horarias da temperatura do ar, intensidade do vento
e umidade relativa do ar nos niveis de 3 m, 20 m e 40 m, no periodo de 10 de maio a 24 de
junho de 2014, a partir dos dados da torre anemomeétrica de 42 m localizada no Reservatorio
de Furnas.

Como ja citado anteriormente, por falha do dimensionamento dos painéis solares
para alimentacdo dos sensores, 0s dados analisados aqui ndo cobrem o periodo entre 22:00 h e
07:00 h. Entretanto, este problema € minimizado pelo fato de que o periodo de ventos mais
intensos ocorre entre 07:00h e 19:00h (Figura 21b).

A partir do inicio do periodo de dados, as 07 h, ja se verifica uma elevacdo da
temperatura do ar, com a temperatura da superficie superior ao nivel de 40 m (Figura 21a). As
17 h, a superficie se resfria mais rapidante. A umidade relativa é altamente dependente da
temperatura (inversamente proporcional) e apresenta ciclo diurno bem definido, atingindo seu

minimo durante a tarde (Figura 21c¢) e maximo ao amanhecer.
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Figura 21 — Médias horarias da temperatura do ar, intensidade do vento e umidade relativa do ar nos
niveis de 3 m (linha continua preta), 20 m (linha continua verde) e 40 m (linha continua rosa), no
periodo de 10 de maio a 24 de junho de 2014, a partir dos dados da torre anemométrica de 42 m
localizada no Reservatorio de Furnas.

A Figura 22 ilustra as séries temporais do nimero de Richardson Gradiente (Ri),
direcdo, intensidade, cisalhamento do vento e temperatura do ar entre 04 e 13 de julho de
2014, a partir dos dados da torre anemomeétrica de 42 m localizada no Reservatorio de Furnas.

Quando ha um elevado cisalhamento do vento, verifica-se que Ri se torna mais
proximo a zero (Figura 22a e 22c). De acordo com a equacdo de Ri, este é inversamente
proporcional & variacdo da intensidade do vento com a altura. Portanto, quanto maior o
cisalhamento, maior a estabilidade/instabilidade térmica atmosférica. Neste caso, 0S

turbilhdes sdo modulados pelo instabilidade mecéanica.
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Figura 22 - Séries temporais do numero de Richardson Gradiente (Ri), diregdo, intensidade e
cisalhamento do vento, além da temperatura do ar entre entre 04 e 13 de julho de 2014, a partir dos
dados da torre anemomeétrica de 42 m localizada no Reservatorio de Furnas.
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Em relacdo aos dados da torre anemométrica localizada na borda do reservatdrio
de Furnas, apesar da auséncia de dados no intervalo entre 22h e 07h da manh@, periodo em
que a atmosfera apresenta predominancia de estabilidade e inicio do aumento de condi¢des
instaveis, ainda ha predominio da condicédo de estabilidade, de acordo com Ri, ao se analisar o
periodo total de dados (Figura 23). Enquanto na 1% Etapa deste estudo obteve-se que em 66%
0 escoamento é laminar e 28% € turbulento, no reservatorio houve um aumento da
estabilidade para 76% e diminuicdo da instabilidade e neutralidade para 23% e 2%,
respectivamente.

A falta de dados foi responsavel por esta baixa frequéncia de condicbes de
neutralidade, que estdo associadas a transicdo entre as condigcBes estaveis e instaveis e
ocorrem normalmente durante o amanhecer e por do sol.

Condicao Atmosférica
2%

76%

‘ I Neutro I Estavel I Instavel ‘

Figura 23 — Porcentagem de casos de atmosfera neutra, estavel e instavel, entre os niveis de 3 m e 40
m durante o periodo de 10 de maio a 24 de junho de 2014 no Reservatério de Furnas.

A Figura 24 mostra a distribuicdo de frequéncia das condicGes de estabilidade
atmosféricas associada a direcdo dos ventos no nivel de 3 m. Observa-se predominancia de
ventos entre 300 e 70 graus, provenientes do setor dgua (que sopram da agua para a terra),
enquanto 0s ventos provenientes do setor terra, entre 70 e 300 graus, sdo parte minonitéaria.

A maior frequéncia de condi¢cbes instaveis esta relacionada ao fluxo de ar na
direcdo agua-terra. O vento proveniente deste setor é intensificado devido a sua canalizacdo, o

gue provoca maior mistura entre as camadas de ar.
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Figura 24 — Distribuicdo das condi¢Bes atmosféricas entre os niveis de 2 m e 80 m em relacéo a
direcdo dos ventos em 3 m no Reservatorio de Furnas.

Em reservatorios tropicais a temperatura da superficie da agua €, normalmente,
superior em relacdo a temperatura do ar durante a noite, enquanto ao longo do dia sua
temperatura é inferior. Portanto, em periodos noturnos a atmosfera €, normalmente, instavel, e
durante o dia é estavel.

A Figura 25, que mostra a variacdo diurna das condicdes de estabilidade
atmosféricas, apresenta resultado contrario. Isso se deve ao fato da torre estar localizada
proxima ao reservatdrio, mas sobre a superficie da terra, sofrendo a influéncia de ambos. Na
mesma figura, observa-se que os efeitos gerados pela terra sdo mais dominantes em relacéo
aos gerados pelo reservatorio. Entretanto, mesmo que ndo se verifigue o aumento da
instabilidade durante a noite, comparando-se aos resultados obtidos pelos dados da torre M2
(Figura 19), hd um aumento menos significativo da instabilidade atmosférica no periodo da

tarde, provavelmente devido a presenca do reservatério.
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Figura 25 — Frequéncia relativa de condi¢Ges de neutralidade, instabilidade e estabilidade em relagdo
as horas do dia.

Os resultados estatisticos para os dados de Furnas (Tabela 5) mostram que, assim
como resultado obtido por Lange et al. (2004), as estimativas da velocidade em 40m sao
melhores em condicGes de atmosfera instavel. Analisando os valores de RMSE, a equagéo
utilizada para a modelagem neste tipo de condicdo atmosférica foi melhor ajustada, pois o
valor encontrado (1,0117) foi inferior ao obtido com o uso da equacdo do perfil logaritmico
sem o ajuste (1,2871). A modelagem para esta condicdo atmosférica também apresentou
melhores resultados para os indices COE (0,6181) e r (0,7953), os quais correspondem a
maior eficiéncia quanto mais proximos a 1.

Tabela 5 —-RMSE, COE e r entre a velocidade observada em 40m e a velocidade estimada
para 0 mesmo nivel, com a aplicacdo do Ym (Equacdo 4) e sem WYm (Equacdo 2).

Condicdo atmosférica RMSE COE R
Instavel Com 1,0117 0,6181 0,7953
Estavel Correcao 3,0251 -1,9516 0,5623

Sem correcao 1,2871 0,4143 0,7315

Portanto, observou-se que o modelo aplicado em condicdes instaveis apresenta
melhor ajuste em relacdo ao modelo em condicBes estaveis, tanto na interface agua-terra
(Figura 26), como em local afastado de corpos aquiferos (Figura 20).

Para esta condicdo atmosférica, ambos modelos superestimaram a velocidade
observada no nivel de 40 m, entretanto a superestimacdo da velocidade modelada sob
condicBes de atmosfera neutra foi maior, se comparada a modelagem sob condicdes de

atmosfera instavel.
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Figura 26 — Azul: Velocidade modelada pela Equacdo 2 (sob condicdo de atmosfera neutra); Verde:
Velocidade modelada a partir da equacdo com adigcdo do parametro de estabilidade universal (Equacdo
4); Preto: intensidade do vento observada em 40 m. (2) Entre os dias 09 de junho e 23 de julho de 2014
(b) zoom entre 04 e 13 de julho de 2014. Os pontos ao longo do eixo x sdo referentes a condicao
atmosférica instantanea obtida por Ri, de acordo com Clifton et al. (2013) (Tabela 2), em que 0s
pontos vermelhos caracterizam instabilidade, azuis indicam estabilidade e verdes neutralidade.

Em relacdo a condicdo de estabilidade, verifica-se a necessidade de um melhor
ajuste da funcéo de estabilidade universal.

Em complemento as analises realizadas a partir dos dados da torre anemométrica
de 42 m, a Figura 27 ilustra as séries temporais da temperatura, direcdo, intensidade e
cisalhamento do vento, além da umidade relativa do ar obtidas a partir do baldo cativo,
anembémetro 3D e Lidar entre as 16:30 h do dia 20 e as 18:30 h do dia 21 de setembro de
2016.

Durante o fim de tarde e a noite do dia 20 de setembro, a dire¢cdo do vento foi
variavel, mas em grande parte do tempo soprou no sentido agua-terra (ventos entre 270° e
90°). J4 a partir da madrugada do dia 21 até o entardecer do mesmo dia, houve uma inverséo
na direcdo e 0 mesmo soprou da terra para a agua (ventos entre 90° e 270°). Em superficie (3
m), houveram momentos ao longo do dia 21, principalmente durante a tarde, em que o vento

foi no sentido agua-terra.
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Uma das possiveis responsaveis por esta variacdo da dire¢cdo do vento é a
circulagdo de mesoescada denominada brisa lacustre, a qual € desenvolvida devido ao
aquecimento diferencial entre a agua e a terra. Durante o dia, a superficie recebe calor do sol e
a terra se aquece mais rapidamente, desenvolvendo entdo uma zona de baixa presséo sobre a
mesma e alta pressao sobre a represa. Logo, 0 vento sopra na direcdo agua-terra em superficie
(brisa lacustre). J& durante a noite ocorre o inverso e se da origem a brisa terrestre.

Em adicéo, ao sul do local de instalacdo dos equipamentos de medicéo existe uma
regido montanhosa (Figura 12), que pode ter contribuido para esta variacdo diurna da direcdo
do vento pelo efeito da brisa vale-montanha.

Durante a noite, o topo da montanha se arrefece mais rapidamente que o vale,
tornando o ar mais denso e gerando uma corrente de ar frio da montanha para o vale em
superficie, ja durante o dia forma-se uma circulagéo no sentido inverso (brisa de vale), pois 0
ar proximo a superficie da montanha se aquece mais rapidamente e se torna menos denso.

Estas circulages locais de mesoescala podem ter sido responsaveis pelo
predominio do vento ao nivel de 3 m no sentido terra-agua durante a madrugada (brisa de
montanha em adicdo a brisa terrestre) e a inversdo do vento em superficie apos as 11 h do dia
21. No periodo em que esta inverséo € verificada, observa-se que o vento € mais intenso em
superficie, enquanto o cisalhamento tende a zero e em alguns momentos é negativo. Em
relacdo a direcdo, em oposicdo ao escoamento superficial, em niveis mais elevados o vento é
no sentido terra-agua (Figuras 27b e 27c).

Analisando-se um periodo maior de dados, pode-se verificar melhor esta
predominancia do vento de norte durante o dia e de sul em superficie ao longo do periodo
noturno (Figura 41, Anexo A).

Em relacdo a intensidade do vento (Figura 27c), pronunciada variacdo diurna foi
observada, com ventos intensos principalmente entre o final de noite do dia 20 de setembro e
toda a madrugada do dia 21. O cisalhamento do vento associado ao periodo de maior
variabilidade na direcdo do vento foi um pouco maior, se comparado ao periodo restante
(entre 18:30 h e 22 h do dia 20).

No periodo em gue 0 vento passa a soprar mais persistentemente da terra para a
agua, a temperatura do ar se encontra inferior em relacdo a temperatura superficial da agua,
devido ao resfriamento noturno, e a umidade relativa se apresenta elevada (Figura 27d), o que
influencia no céalculo da temperatura potencial virtual e, consequentemente, no célculo do

namero de Richardson a partir desta variavel.
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2016.
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A Figura 28a ilustra os valores de Ri e Rb ao longo das horas. Para melhor
visualizacdo, os dados foram limitados ao intervalo entre -10 e 10. Neste gréfico, é possivel
observar que, em geral, nos horarios em que Ri para a camada entre 10 m e 80 m caracteriza a
atmosfera como estavel, Rb calculado entre a superficie da agua e o nivel de 10 m indica
instabilidade.

Diante disso, com o proposito de se verificar o perfil vertical da atmosfera, nas
Figura 28b e 28c foram plotados o perfil vertical das temperaturas potenciais virtuais e
intensidade do vento nos horarios sinalizados com A na Figura 28a. As areas em vermelho
(azul) sdo referentes as camadas em que 8, do nivel é maior (menor) que no nivel acima,
caracterizando instabilidade (estabilidade). As barras a direita de cada grafico apontam A6
entre os niveis de 80 m e 10 m, em que a barra azul (vermelha) indica 6y10< 6yg0 (Ov10> Ovso).

No inicio do experimento, as 16:30 h do dia 20 de setembro, verifica-se
estabilidade atmosférica de acordo com Ri e Rb. Analisando a condi¢do atmosférica apenas
em relagdo a temperatura potencial virtual, é interessante observar que a atmosfera nédo
apresenta determinada condicdo ao longo de toda sua extensdo, no horério citado toda coluna
vertical encontra-se estavel, exceto entre os niveis de 10 m e 20 m, em que o nivel mais baixo
apresenta uma temperatura mais elevada (Figura 28b). Em relacdo a intensidade do vento, a
mesma aumenta com a altura (Figura 28c).

Com o passar do tempo, Ri se torna mais préximo a zero, devido ao maior
cisalhamento do vento (Figura 28c). Como observa-se na equacdo de Ri, 0 mesmo ¢é
inversamente proporcional a variacao da intensidade do vento com a altura. Portanto, neste
caso, quanto maior o cisalhamento, maior a estabilidade atmosférica.

Ja as 20:50 h do mesmo dia, o fluxo se apresenta laminar segundo Ri, e turbulento
de acordo com Rb. Na vertical, em relacdo ao gradiente de temperatura potencial virtual, a
atmosfera encontra-se estavel na camada entre 10 m e 80 m (barra lateral azul, Figura 28b),
entretanto ha instabilidade entre 50 m e 80 m (area em vermelho).

Ao longo da madrugada ha uma queda na temperatura do ar (Figura 28d), porém o
perfil geral de 0, na vertical se assemelha entre as observagdes de 20:50 h, 01:10 h e 05:30 h.

Entre a superficie da agua e 10 m esta semelhanca durante os trés horarios
também é verificada, no entanto hd um pico negativo de Rb as 20:50 h do dia 20 e as 05:30 h
do dia 21. Isto se deve & baixa intensidade do vento no nivel de 10 m (0,72 m.s™ e 2,75 m.s™,
respectivamente), enquanto o vento medido 01:10 h tem velocidade superior (6,77 m.s™),

portanto Rb é menor, pois este é inversamente proporcional ao quadrado de U.
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Ao amanhecer, 0 ar comeca a ser aquecido pela radiacdo solar (Figura 28d). As
09:50 h, assim como nos horéarios anteriores, é observada estabilidade na camada entre 10 m e
80 m, entretanto, o aquecimento da camada de 10 m faz com que sua temperatura se torne
superior a da &gua, favorecendo a estabilidade (Figuras 28a, 28b e 28d).

A partir de entdo, com o aquecimento da atmosfera em 10 m, 0, nesta camada se
torna maior em relacdo ao nivel de 80 m e Ri comeca a apresentar valores negativos em
alguns momentos, caracterizando instabilidade.

Esta instabilidade é observada pela varia¢do de 6, com a altura em 28b, no grafico
referente as 14:10 h. Entretanto verifica-se também que, em oposicao, entre as camadas 10-20
m e 50-80 m h4 estabilidade atmosférica.

Frequentemente, a diferenca da temperatura do ar e da agua é utilizada como
como um indicador de estabilidade (DERECKI, 1981; ROUSE et. al, 2003), porém esta
diferenca tende a superestimar a ocorréncia de condigdes estaveis (VERBURG;
ANTENUCCI, 2010). Portanto, uma melhor caracterizagao ¢ obtida pela utliza¢ao de 9.

As fontes de conveccdo na CLP incluem o fluxo de calor sensivel da superficie
(fluxo positivo), quando aquecida pelas radiagdes solares, e o resfriamento radiativo no topo
da CLP, que pode gerar um fluxo de calor para o interior da camada (fluxo negativo).
Condicdes de instabilidade estdo associadas a fluxo de calor positivo, enquanto a estabilidade
ocorre quando 0 mesmo € negativo.

Estes fluxos de calor sensivel e latente sdo ilustrados na Figura 28e. Valores
positivos (negativos) indicam perda de calor do reservatério para atmosfera (fluxo da
atmosfera para o reservatdrio). Em conjunto com a Figura 282, é possivel verificar esta relacao
entre o fluxo de calor e as condi¢cdes atmosféricas.

O fluxo de calor latente (E), que representa a perda de &gua da superficie sob
forma de vapor, é predominantemente positivo (entre 0 e 580 W.m™), enquanto o fluxo de
calor sensivel (H) varia entre -30 e 100. Nos momentos em que ha perda de calor sensivel
para a atmosfera (H<0 no inicio das medigdes e apds as 9 h do dia 21), Rb indica que a
atmosfera encontra-se estavel (dgua mais aquecida em relacdo a atmosfera), enquanto que no
periodo compreendido entre o anoitecer do dia 20 e o inicio da manha do dia 21, o fluxo é

positivo e, consequentemente, Rb é negativo (instabilidade).
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temporais de temperatura potencial virtual no nivel da superficie da agua, 10 m e 80 m, em que as
areas em vermelho (azul) correspondem a periodos em que a atmosfera encontra-se instavel de acordo
com Ri, com T10m>Tgom(T10m<Teom) € barras em vermelho (azul) correspondem a periodos em que a
atmosfera encontra-se instavel de acordo com Rb, com Tsgua>T1om(Tagua<T1om). (€) Fluxo de calor
sensivel (H) e latente (E). As séries temporais correspondem ao periodo entre as 16:30 h do dia 20 de
setembro e as 18:30 h do dia 21 de setembro de 2016.

A Figura 29 mostra o percentual de condigBes atmosféricas estaveis, instaveis e
neutras, a partir dos dados medidos sobre a superficie da 4gua no Reservatdrio de Furnas. De
acordo com o nimero de Richardson Gradiente, assim como as analises em relagdo aos dados
da torre anemomeétrica, ha predominio de condicdes estaveis (81%), seguido de instaveis
(17%) e neutras (2%). Como mostra a Figura 28d, durante um longo periodo de tempo, a
temperatura em 80 m permaneceu superior a temperatura em 10 m, favorecendo o escoamento
laminar. Entretanto, € importante se observar que, caso fosse aplicada a temperatura da
superficie da agua ao invés da temperatura em 10 m na equacdo de Ri, 0 escoamento
turbulento prevaleceria sobre o laminar.

Ja quando considerada esta temperatura superficial da agua, como nas equacdes
de Rb e L pelo método sbnico, o escoamento foi predominantemente turbulento, pois, em
virtude da sua maior capacidade térmica, a temperatura da agua se manteve mais aquecida em
relacdo ao nivel de 10 m ao longo de todo periodo noturno e grande parte da manha, quando o
ar adjacente é aquecido pelo sol.

Em regiGes de clima temperado, estudos realizados nos Grandes Lagos da
América do Norte (localizados entre o Canada e os Estados Unidos), apontam que durante a
primavera e 0 verdo, a atmosfera apresenta-se mais estavel, enquanto no outono e inverno, a
mesma se encontra mais instavel (Derecki, 1981).

Ainda em latitudes mais elevadas, resultado semelhante em relacéo as estacfes do
ano foi observado por Kettle (2014) em uma plataforma de coleta de dados sobre o oceano, no
Hemisfério Norte. Algo a se considerar é que a estacdo chuvosa varia de acordo com cada
regido, influenciando assim as condi¢des atmosféricas sazonalmente.

Kamal (2009) observou apenas pelo gradiente de temperatura ar-4gua, que na
regido dos mares adjacentes & Asia Oriental, as condicBes instaveis e estaveis representam,
respectivamente, 61% e 38% dos dados observados.

J& em regibes lacustres, segundo Rouse et al. (2003) as condi¢fes de atmosfera
instavel podem persistir por longos periodos.

A coleta de dados referente a presente analise foi realizada entre o final do

inverno e inicio da primavera (21 e 22 de setembro). Em confirmacéo aos resultados obtidos
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pelos métodos Rb e Sénico, Verburg e Antenucci (2010) verificaram em estudo realizado no
Lago Tanganyika (localizado na regido leste da Africa), que a atmosfera em reservatorios
tropicais € predominantemente instavel (neste caso, 99%) durante todo o ano, em virtude da
maior temperatura superficial da &gua em relacéo ao ar.

De acordo com estes autores, a temperatura do ar em lagos localizados em altas
latitudes é muito maior do que a temperatura superficial da dgua durante a primavera e o
oposto ocorre no outono. Em contraste, em reservatérios tropicais ndo ha& pronunciada

variacdo da temperatura do ar em relacéo a agua.
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Figura 29 — Porcentagem de atmosfera neutra, estavel e instavel, entre as 18:30 h do dia 20 de
setembro de 2017 e o mesmo horario do dia 21 de setembro de 2017, no Reservatério de Furnas, de
acordo com: (a) Comprimento de Monin-Obukhov calculado pelo método sbnico, (b) Numero de
Richardson Bulk e (c) Nimero de Richardson Gradiente. L classificado de acordo com Gryning et al.
(2007) (Tabela 1, coluna central) e Rb e Ri de acordo com Clifton et al. (2013) (Tabela 2), quanto a
estabilidade, instabilidade e neutralidade.

A Figura 30 ilustra a distribuicdo de frequéncia das condi¢cBes atmosféricas

associada a dire¢do dos ventos em 3 m (10 m) a partir do método sbnico e Rb (Ri).
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Em relacdo as condicbes de estabilidade atmosféricas, observa-se que tanto na
rosa construida a partir de L sdnico, quanto de Rb, o vento proveniente do setor norte (entre
270° e 90°, lacustre) é mais laminar, enquanto ha maior turbuléncia no escoamento de sul

(entre 90° e 270°, vento continental).

%
L@ Py

Bl Instavel
Bl Estavel
B Neutro

Figura 30 — Distribuicdo das condicBes de estabilidade atmosféricas em relacdo a dire¢do dos ventos
no Reservatorio de Furnas, de acordo com os métodos: (a) Sonico (direcdo em 3 m), (b) a partir de Rb
(direcdo em 3 m) e (c) a partir de Ri (direcdo em 10 m). O periodo de dados se inicia as 16:30 h do dia
20 de setembro e finaliza as 18:30 h do dia 21 de setembro de 2017. L classificado de acordo com
Gryning et al. (2007) (Tabela 1, coluna central) e Rb e Ri de acordo com Clifton et al. (2013) (Tabela
2), quanto a estabilidade, instabilidade e neutralidade.

As velocidades do vento medidas no nivel de 10 m foram extrapoladas para 80 m

de altura por meio da teoria de Monin-Obukhov, com diferentes métodos para obtencéo de L.
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As equacoes de estimativa do vento 1 e 3 sdo funcdo da velocidade de friccdo e, em virtude da
existéncia de muitas incertezas no calculo desta variavel, realizou-se uma investigacdo de
quais métodos de obtencdo de u~ ajustam melhor o modelo para a regido de estudo

(metodologia descritas na Secdo 3.2.2).

A Figura 31 mostra as séries temporais da velocidade de friccdo (u~) obtida por
cinco métodos distintos de calculo: Large e Pond (1981), Weber (1999) a partir de medidas
obtidas em alta frequéncia por anemémetro sénico 3D, Weber (1999) pelo desvio vertical do
vento (ow), Weber (1999) pelo desvio horizontal (oy), Pons (2007) e Bagherimiyab e Lemnin
(2013). A extrapolacéo do vento em 80 m a partir de 10 m foi feita por todos os métodos, no
entanto os melhores resultados de estimativa do vento por meio das equacdes 1 e 3 foram
observados aplicando-se u~ a partir da média do desvio vertical do vento (a partir daqui u,g, )

e pelo método descrito por Large e Pond (1981) (u,.p) € serdo mostradas adiante.
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Figura 31 — Comparag&o entre as séries temporais da velocidade de fricgdo (u-), entre as 16:30 h do
dia 20 de setembro e as 18:30 h do dia 21 de setembro de 2016, calculadas pelos métodos descritos
por: Large e Pond (1981), Weber (1999) pelas componentes do vento (u,v,w), Weber (1999) pelo
desvio vertical do vento, Weber (1999) pelo desvio horizontal, Pons (2007) e Bagherimiyab e Lemnin
(2013).

A Figura 32 mostra u~ como funcdo da estabilidade (1/L), determinada pelos
métodos descritos no presente estudo. Verifica-se uma diminuicdo significativa de u~ com o
aumento de |1/L| (menor |L|, maior estabilidade/instabilidade). No limite menos
estavel/instavel (|L| maior), u~ é aproximadamente cinco vezes maior em relacdo ao valor
obtido no limite mais estavel (JL| menor). Relacdo semelhante foi verificada por Argain,
Miranda e Teixeira (2009).
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Figura 32 — Velocidade de friccdo (u«) em funcgdo de 1/L. (+) vermelho: L calculado a partir do método
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desvio vertical, descrito por Weber (1999); (o) verde: L calculado a partir do método Rb; (x) cinza: L
calculado a partir do método Ri.

A Figura 33 ilustra as séries temporais da intensidade do vento observada (linha
preta) e modeladas. A primeira figura mostra as velocidades estimadas pelo método sénico,
aplicando-se u~ descrito por Weber (1999) (pelo desvio horizontal do vento) tanto na equacéo
de L (Eg. 8), quanto para extrapolacdo do vento pelas equacdes 1 e 3. A Figura 33b ¢ a
estimativa pelo mesmo método, entretanto, u~ foi obtido pela metodologia descrita por Large
e Pond (1981).

O vento estimado pelo método Richardson Bulk é apresentado na Figura 33c,
enquanto os resultados obtidos pelo método Richardson Gradiente estdo dispostos na Figura
33d. Em ambos foram plotadas as extrapolacBes calculadas com as duas velocidades de
friccdo. As linhas continuas (tracejadas) mostram o vento estimado pelas Equacbes 3 e 4
(Equacdes 1 e 2), ou seja, com (sem) adi¢do do pardmetro de corregdo . As linhas verdes sdo
referentes as estimativas por meio das equacbes independentes de u= (Equacbes 2 e 4),
enquanto as linhas vermelhas e azuis sdo relativas ao vento modelado pelas equacdes
dependentes de u~ (Equacbes 1 e 3), com u= calculado por o, € pelo método descrito por
Large e Pond (1981), respectivamente. Os pontos ao longo do eixo x sdo referentes a condicdo
atmosférica instantanea.

Em geral, as equacdes independentes de u~ (2 e 4, representadas pelas linhas de
cor verde) estimam com maior acuracia a intensidade do vento em 80 m por todos 0s
métodos, principalmente em condic¢des de instabilidade. Além disso, quando o parametro de
correcdo ¥ ¢ adicionado as equagdes (Eq. 3 e 4), hd uma superestimativa do vento em

condicdes de estabilidade.
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Pelo método sbnico, com u«,. € a atmosfera estd instavel (Figura 33a), ha
momentos em que a velocidade modelada ¢ mais proxima a observada quando W ¢ adicionado
a equacdo (entre as 04:30 h e as 09h do dia 21), mas em outros hd uma subestimativa do vento
maior do que se aplicando a equacgao sem correcdo (Equacgéo 1).

J& quando se aplica u~_p N0 método sbnico (Figura 33b), ha uma subestimativa
ainda maior do vento ao longo de quase todo o periodo de instabilidade quando o parametro
de corregao ¥ ¢ adicionado a equagao.

Em relacdo ao método Richardson Bulk (Figura 33c), o melhor ajuste é observado
pelas equacdes independentes de u~ quando a atmosfera se encontra instavel.

Tanto em Rb, quanto em Ri, sob condi¢des de estabilidade, o célculo do
comprimento de Monin-Obukhov (L) é feito apenas no intervalo entre 0,01 e 0,2, pois 0s
modelos ndo se aplicam para valores superiores a 0,2 (Equagdo 14). Esta limitacdo faz com
que, principalmente no caso de Ri, haja um grande intervalo de tempo em que o modelo nao
possibilita o calculo do parametro de corre¢do W, que ¢ fungdo de L. De acordo com Ri, a
atmosfera apresentou fluxo laminar em 81% dos casos (Figura 29), fazendo com que, em
grande parte do tempo, as equacdes ndo pudessem ser ajustadas por V.

Em relagdo as estimativas pelas equagdes 1 ¢ 2 (sem W) no método Richardson
Gradiente (Figura 33d), a pior estimativa foi feita pelo modelo que utiliza u«sy, enquanto o

modelo com maior acuracia foi pela equacao independente de u- (Equacdo 2).
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Figura 33 - Séries temporais da intensidade do vento observada (linha preta) e estimadas pelo (a)
método sbnico (em que L foi calculado com u-~ descrito por Weber (1999), pelo desvio vertical do
vento), (b) método sénico (em que L foi calculado com u- obtido pela metodologia descrita por Large
e Pond (1981)), (c) método Richardson Bulk e (d) método Richardson Gradiente. As linhas continuas
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(tracejadas) mostram o vento estimado pelas Equacdes 3 e 4 (Equacbes 1 e 2), ou seja, com (sem)
adi¢do do parametro de corre¢do W. As linhas verdes sdo referentes as estimativas por meio das
equacdes independentes de u- (Equacdes 2 e 4), enquanto as linhas vermelhas e azuis sdo relativas ao
vento modelado pelas equacfes dependentes de u~ (Equagdes 1 e 3), com u- calculado pelo desvio
vertical do vento e pelo método descrito por Large e Pond (1981), respectivamente. O periodo de
modelagem se inicia as 16:30 h do dia 20 de setembro e finaliza as 18:30 h do dia 21 de setembro de
2017. Os pontos ao longo do eixo x séo referentes & condigdo atmosférica instantanea obtida pelo
respectivo método de célculo: L classificado de acordo com Gryning et al. (2007) (Tabela 1, coluna
central) e Rb e Ri de acordo com Clifton et al. (2013) (Tabela 2), em que os pontos vermelhos
caracterizam instabilidade, azuis estabilidade e verde neutralidade.

A Figura 34 mostra a razéo entre as velocidades do vento modeladas e observadas
em 80 m em relacdo ao pardmetro de estabilidade 10m/L. A coluna a esquerda é relativa a
estimativa do vento pelas equagcdes com parametro de correcdo (W) e a coluna a direita, sem
Y.

Como verificado anteriormente, a extrapolacdo do vento esta sendo melhor
realizada por meio das equacdes independentes de u- e em condi¢des de instabilidade ha um
melhor ajuste dos modelos.

Pela Figura 34a, verifica-se que ao se estimar o vento pelo método sénico (com
Ussw), Quando adicionado o parametro de correcdo (grafico a esquerda), o vento é mais
superestimado. O mesmo se verifica quando u= p aplicado (Figura 34b). Em ambos 0s casos,
as Equacdes 2 e 4 aproximam mais 0 vento modelado do vento real (cor verde).

Pelo método Richardson Bulk, a intensidade do vento é subestimada com ux_pe €
superestimada com Usxsy. Quando W ¢é adicionado, a razao entre as velocidades modelada e
observada empregando u-., Se aproxima de 1, enquanto as demais passam a subestimar ainda
mais o vento.

Ja em relacdo ao método Richardson Gradiente, existem poucos dados sob

condicdes de instabilidade, portanto sdo visualizados poucos pontos (Figura 34d).
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com u~ calculado como descrito por Large e Pond (1981), (c) Bulk e (d) Gradiente. A primeira coluna
¢ relativa a estimativa do vento pelas equagdes com parametro de correcdo () e a coluna a direita sem
v,

Em virtude da baixa concordancia dos resultados do calculo de Ri a classifica¢do
das condicBes de estabilidade atmosférias obtidas em estudos preliminares realizados em
regides lacustres e aos resultados obtidos por L calculado pelo método sbnico, foram
confeccionas rosas dos ventos associadas as condicdes de instabilidade e estabilidade

atmosférica obtidas apenas por meio de Rb (Figura 35).

Como ja observado na Figura 30, sob condi¢des de atmosfera instavel o
escoamento é em sua maioria provindo da regido continental (terra-agua), enquanto o

escoamento é laminar quando o0s ventos séo oriundos do setor norte (agua-terra).

Atmosfera Instavel (Rb) T2 Atmosfera Estavel (Rb)

Figura 35 — Rosa dos ventos do nivel de 3 m associada & condi¢es de instabilidade (esquerda)
estabilidade atmosférica (direita), de acordo com a classificagdo de Rb. O periodo de dados da diregdo
e intensidade do ventos se inicia as 16:30 h do dia 20 de setembro e finaliza as 18:30 h do dia 21 de
setembro de 2017.

Diante disso, as direces do vento foram divididas em setores a partir dos quais o
vento provém. Ventos entre 270 e 90 graus sdo aqueles do setor 4gua (que sopram da agua
para a terra), enquanto entre 90 e 270 graus sdo do setor terra (que sopram da superficie
coberta predominantemente por terra em direcdo a 4gua).

Até aqui a rugosidade (zo) foi considerada igual a 2.10* m considerando o total de
dados. No entanto, com a divisdo em setores, os valores de zo foram 2.10* m para ventos

soprando no sentido d4gua—terra e 1.10 m para os terra—agua.
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Com o objetivo de avaliar o grau de ajuste entre os valores observados e
estimados, os critérios estatisticos utilizados na validagdo do modelo de estimativa do perfil
vertical do vento estdo dispostos nas Tabelas 6 a 9. Nelas constam o Coeficiente de Eficiéncia
de Nash Sutcliffe (COE), a Raiz Quadrada do Erro Médio (RMSE) e o Coeficiente de
Correlagéo de Pearson (r).

Como ja verificado nas figuras anteriores, a equacdo que melhor ajusta os valores
estimados aos observados € a Equacdo 2, a qual é independente de u~ e sem a adi¢cdo do
parametro de corregdo ('), desprezando-se os efeitos da estabilidade (Tabela 6).

A teoria de Monin-Obukhov, embora desenvolvida a partir de medidas sobre a
terra, foi considerada geralmente aplicAvel ao longo do mar aberto (EDISON; FAIRALL,
1998). Entretanto, ainda existem incertezas a respeito do emprego da mesma em locais onde o
fluxo € influenciado pela proximidade da terra. Neste caso, verifica-se uma grande
interferéncia do relevo e da rugosidade do terreno adjacente (102 m), 50 vezes maior que a
rugosidade da superficie da agua (2.10 m).

Esta complexidade do terreno e a mudanca abrupta de rugosidade por conta da
mudanca agua terra sdo alguns dos fatores responsaveis pela quebra no perfil do vento, ou
seja, o percentual de amostras de vento que apresentam perfil logaritimico na regido do
reservatorio de Furnas € inferior em relacdo ao observado na regido onde se localiza a torre do
NWTC. Souza (2017) verificou esta condicdo em 23% dos casos analisados na regido do
Colorado, enquanto apenas 9,56% foi observado em Furnas. Esta maior quantidade de perfis
logaritmicos do vento é responsavel pelo maior ajuste das equacOes relativas a Teoria da
Similaridade de Monin-Obukhov a partir dos dados empregados na etapa de validacdo do

namero de Richardson Gradiente, provenientes da regido do Colorado.

Os resultados obtidos a partir do Método Sénico mostram que, aplicando a funcéo
da estabilidade universal sob regime de instabilidade (Equacédo 5), ha uma melhora do modelo
utizando ux.y: 0 coeficiente de correlacdo passa de 0.51 para 0.60, RMSE de 1.84 para 1.38 e
COE de -0.35 para 0.26 (Tabelas 6 e 7). O mesmo ndo se verifica quando se emprega U=_p
(Tabelas 6 e 8). Em relacdo as equacdes independentes de u=, observa-se uma piora no ajuste
quando o parametro de correc¢do € adicionado.

Em relacdo ao método do Numero de Richardson Bulk, verifica-se uma melhora
das estatisticas quando o pardmetro de correcdo € adicionado em condicGes de instabilidade

(Tabelas 6 e 9), enquanto o modelo Ri ndo apresenta um bom ajuste.
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Considerando-se os efeitos da estabilidade e sem a aplicacdo de u- (Equacdo 4),
observa-se um melhor ajuste dos modelos sbnico e Rb em casos de vento terra-agua e
atmosfera instavel.

Tabela 6 -RMSE, COE e r calculados entre a velocidade observada em 80m e a
velocidade estimada pelas equacdes 3 e 4, desprezando-se os efeitos da estabilidade.

Total Agua-Terra Terra-Agua

Condigdo — p\isE coE r RMSE COE r RMSE COE r
atmosférica

Eq. 1 1,84 035 051 200 256 008 148 013 0,51
u,=0.680,,

Eq.1 0,72 079 092 086 034 071 155 0,05 0,92
u,.=LP

Eq. 2 0,70 0,80 0,92 0,80 0,43 0,71 0,87 0,7 0,92

Tabela 7 -RMSE, COE e r calculados entre a velocidade observada em 80m e a
velocidade estimada pelo método sénico (com L calculado a partir de u, descrito por Weber (1999)
pelo desvio vertical do vento) para 0 mesmo nivel, com adicdo do parametro de estabilidade ¥Ym
(Equacdes 3 e 4). Na equacao 4 u- foi aplicado apenas no célculo de L.

Método Sénico com u,=0, 68a,,

Total Agua-Terra Terra-Agua
Condicao atmosférica RMSE COE R RMSE COE R RMSE COE r
Instavel Eq.3 1,38 0,26 0,60 147 -1,37 0,13 1,97 -0,63 0,61
Estavel 495 -1574 -045 5724 -19,49 -0,42 3,73 -8,61 -0,47
Instavel 0,79 0,76 0,93 1,01 -0,11 0,67 0,75 0,78 0,93
Estavel Eq.4 157 -068 o080 153 073 074 224 243 078

Tabela 8 -RMSE, COE e r calculados entre a velocidade observada em 80m e a
velocidade estimada pelo método sénico (com L calculado a partir de u, descrito por Large e Pond
(1981)) para o mesmo nivel, com adicdo do parametro de estabilidade WYm (Equacdes 3 e 4). Na
equacdo 4 u- foi aplicado apenas no célculo de L.

Método Sénico com u,[Large e Pond (1981)]

Total Agua-Terra Terra-Agua
afrgggfg?f}ga RMSE COE r RMSE COE r RMSE COE r
Instavel 1,30 0,34 092 131 -0,86 0,70 2,37 -1,21 0,91
Estavel Ea.3 434 -11,90 -022 483  -1642 -024 397 -9,79 -0,34
Instavel 0,80 0,75 0,93 1,00 -0,10 0,68 0,76 0,77 0,93
Estavel Eq.4 1,90 -147 074 191 -1,72 065 2,59 -3,59 0,72

Tabela 9 —-RMSE, COE e r calculados entre a velocidade observada em 80m e a
velocidade estimada pelo método Richardson Bulk para 0 mesmo nivel, com adi¢do do parametro de
estabilidade WYm (Equacdes 3 e 4).

Meétodo Richardson Bulk (Rb)

Total Agua-Terra Terra-Agua
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Condicéo atmosférica RMSE COE R RMSE COE r COE r
Instavel B 154 012 051 144 -3,19 0,09 2,01 -0,51 0,43
u,=0.680, ' ' '

Estavel Eq. 3 20,77 -412,60 056 891 -125,97 0,51 20,04 -384,06 0,56
Instavel w.=LP 1,14 051 0,94 1,08 -1,34 0,55 2,33 -1,03 0,93
Estavel Eq. 3 24,02 -552,33 0559 6,65 -69,78 0,59 23,33 -520,97 0,58
Instavel Eq 4 0,70 081 0,94 088 -0,56 0,64 0,65 0,84 0,94
Estavel i 5,72 -3041 0,73 253 -9,21 0,66 6,63 -41,11 0,74

Tabela 10 -RMSE, COE e r calculados entre a velocidade observada em 80m e a
velocidade estimada pelo método Richardson Gradiente para o mesmo nivel, com adi¢do do parametro
de estabilidade Wm (Equagoes 3 e 4).

Método Richardson Gradiente (Ri)

Total Agua-Terra Terra-Agua

Condicdo atmosférica RMSE COE r RMSE COE r RMSE COE r

Instavel u,=0.680,, 2,46 -355 -0,34 2,47 -2,92 -0,51 1,96 -191  -0,48
Estavel Eq. 3 6,71 -45,45 0,22 6,66 -149,59 041 5,76 -33,22 0,14
Instavel u,=LP 1,15 0,00 0,51 1,27 -0,04 0,51 1,73 -1,26 0,26
Estavel Eq. 3 6,40 -41,28 0,22 6,98 -164,52 0,49 5,66 -32,11 0,14
Instavel 0,74 0,59 0,78 0,82 0,56 0,79 0,72 0,61 0,78
Estavel Ea. 4 2,21 -4,06 0,71 217 -15,02 0,62 2,99 -8,24 0,73

Por fim, os diagramas de Taylor apresentados na Figura 36 sumarizam algumas
estatisticas bastante relevantes as avaliacdes das simulacdes de intensidade do vento em 80 m
apresentadas anteriormente.

Em virtude do melhor desempenho dos modelos, apenas os resultados
correspondentes a condicdo de instabilidade estdo dispostos nos diagramas. Sdo distintos os
desvios padrGes da amostra de dados observados (Obs) correspondente a cada método de
estimativa do vento. Portanto foram confeccionados graficos correspondentes aos resultados
de cada método, separadamente.

Em geral, como observado anteriormente, as extrapolacbes mais proximas as
observacOes sdo as obtidas pelas equagdes independente de u~ (Equacbes 3 e 4, pontos 3 em
36b, 36¢ e 36d). Esta melhora é perceptivel pelos menores valores de RMSE das estimativas e
coeficientes de correlagdo mais proximos a 1. Os resultados variam de modelo a modelo, mas
as correlagdes positivas predominam, apenas 0 modelo Ri apresenta correlagdo negativa.
Aplicando-se as equagdes 1 e 3, verifica-se que 0s modelos em que U« € empregado sdo

deficientes e contém os piores resultados.
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Figura 36 - Diagramas de Taylor para as estimativas da intensidade do vento em 80 m para 0s
modelos: (a) Método Sonico, (b) Rb, (c) Ri e (d) desprezando-se os efeitos da estabilidade, relativos
ao periodo de 16:30 h do dia 20 de setembro a 18:30 h do dia 21 de setembro de 2017. As observacgdes
sdo indicadas como ponto azuis (Obs) na abcissa. Parametros estatisticos: raiz quadrada do erro médio
(vermelho), desvio padrdo (preto) e correlagéo (azul) relativos aos dados modelados e observados.

A Figura 37 mostra as comparacdes dos perfis médios obtidos a partir das
medidas, para o vento proveniente do setor norte (agua), sul (terra) e total de dados.

Verifica-se que o perfil vertical médio do vento para o periodo amostrado
apresenta pronunciada diferenca quando o vento sopra da dgua para a terra ou da terra para a
agua. A intensidade dos ventos € maior para ventos do setor terrestre. No setor terra, a média
do vento em 10 m é 3.98 m.s™ e 4.48 m.s™ em 80 m, enquanto no vento de norte (agua), o

cisalhamento vertical é superior, com vy, igual a 2.24 m.s™ e vgy 2.85 m.s™.
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Figura 37 — Perfil vertical médio observado para o vento proveniente do setor norte (agua), sul (terra)
e total.

As Figuras 38, 39 e 40 ilustram as comparacdes dos perfis parametrizados a partir
da teoria de Similaridade de Monin-Obukhov (SMO) e com L obtido pelo método Sénico, a
partir de Rb e Ri, respectivamente, em conjunto com os perfis médios obtidos a partir dos
dados observados e a partir do modelo logaritmico. Os perfis médios foram separados de
acordo com os setores a partir dos quais o vento é proveniente. Os valores da intensidade do
vento medidos a 10 m foram utilizados como valor inicial.

No setor norte (ventos que sopram da agua para terra), o perfil logaritimico médio
apresentou valores menores que o observado e a diferenca entre os dois aumentou com a
altura (Figuras 38a, 39a e 40a). Em contraste, no setor terra, a instensidade do vento foi
superestimada (Figuras 38b, 39b e 40b).

Como ja verificado anteriormente, sob condi¢cdes de atmosfera instavel, o
escoamento €, em sua maioria, provindo da regido continental (terra-agua), enguanto o
escoamento € laminar quando os ventos sdo oriundos do setor norte (agua-terra). Em geral,
em condigdes de atmosfera instavel, observa-se um perfil vertical mais suave (linear), quando
comparado a atmosfera neutra, o que é assumido quando do perfil logaritmico (SHIMADA et.
al, 2015), como mostra as Figuras 38b, 39b e 40b.

A partir da Equacdo 3, com L obtido por meio do Método SONIcO € Ussy, a
intensidade média do vento em niveis mais elevados (60 m e 80 m) foi melhor simulada,
entretanto, o perfil logaritimico teve um melhor ajuste em niveis mais préximos a superficie
(Figura 38a).

O modelo a partir da Equagdo 3 com usxp apresentou pior desempenho,
subestimando o vento tanto do setor &gua quanto da terra.

No setor terra, o perfil obtido a partir Teoria da Similaridade de Monin-Obukhov

pela equacdo de estimativa do vento independente de u~ e considerando os efeitos da
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estabilidade atmosférica apresentou melhor ajuste se comparada ao perfil logaritmico,
representando mais adequadamente a intensidade do vento média observada ao longo da
vertical. Uma ligeira melhora é observada quando u~_p é empregado na equacdo de célculo de

L (Figura 38b).
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agua).
Em relacdo ao perfil médio do vento a partir do método Richardson Bulk, no caso

em que o vento sopra da agua para a terra, 0 modelo baseado no perfil logaritmico subestima
o cisalhamento e, consequentemente, o vento estimado na altura de turbinas para fins de
aproveitamento dos recursos eolicos, entretanto, € o que apresenta melhor desempenho
(Figura 39a). Ja no setor terra, o perfil que mais se aproxima do medido é o calculado pela

equacdo 4, independente de u-~.
Assim como verificado pelo Método Sénico, 0 modelo a partir da Equacdo 3 com

us.p foi 0 que mais subestimou a intensidade do vento ao longo da vertical em ambos setores.
O modelo que pior representou o perfil vertical médio do vento foi a partir do

namero de Richardson Gradiente (Figura 40). Em ambos setores, o vento estimado em altos
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niveis apresentou intensidade média do vento mais elevada em superficie, quando adicionado

0 parametro de estabilidade (Equacdes 3 e 4).
O vento estimado no setor sul (terra) foi subestimado quando os efeitos da

estabilidade sdo considerados na estimativa do vento (Figura 40b).
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Figura 39 — Perfis verticais médios do vento medido, modelados pela equacéo do perfil logaritimico
(Equacdo 2) e pelos métodos Richardson Bulk. As médias foram calculadas de acordo com o setor de
onde o vento sopra. (a) Vento proveniente do setor norte (Agua-terra) e (b) proveniente do setor sul

(terra-agua).
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Figura 40 — Perfis verticais médios do vento medido, modelados pela equacao do perfil logaritimico
(Equagdo 2) e pelo método Richardson Gradiente. As médias foram calculadas de acordo com o setor
de onde o vento sopra. (a) Vento proveniente do setor norte (dgua-terra) e (b) proveniente do setor sul
(terra-agua).
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5. CONCLUSAO

O perfil vertical do vento foi descrito pela Teoria da Similaridade de Monin-
Obukhov por meio da aplicacdo de trés modelos: Método S6nico, a partir do NUmero de
Richardson Bulk e do Numero de Richardson Gradiente. Além disso, devido as incertezas no
calculo da velocidade de fricgdo, investigou-se quais os melhores modelos a serem aplicados
na interface terra-dgua em Reservatorios Tropicais.

Para se verificar os trés métodos citados, a intensidade do vento em 80 m foi
estimada a partir de medidas no nivel de 10 m de altura.

Assim como resultados apresentados em estudos anteriores, os trés métodos de
derivacdo do comprimento de Monin-Obukhov apresentaram um baixo ajuste em condigdes
de atmosfera estavel, com altos desvios do vento estimado em relagcdo ao medido. Portanto, a
Teoria da Similaridade de Monin-Obukhov néo é aplicavel nestes casos.

Os métodos Sonico e Richardson Bulk apresentaram menor desvio do vento
estimado em relacdo ao observado, pois levam em consideracdo o valor absoluto da
intensidade do vento, enquanto o método Richardson Gradiente € obtido pela diferenca entre a
velocidade do vento em dois niveis.

O método a partir do Numero de Richardson Gradiente ndo apresentou boa
aplicabilidade na regido de estudo, pois, além da desvantagem de serem necessarios dados no
nivel a ser estimado, para fluxo laminar o comprimento de Monin-Obukhov é valido apenas
entre o intervalo de 0.01< R; <0.2. Entretanto, ao longo de um grande periodo de tempo a
atmosfera apresenta condicOes de fraca estabilidade (Ri > 0.2), impossibilitando a obtencédo
do parametro de estabilidade (V) e, consequentemente, a estimativa do vento.

A respeito da caracterizacdo atmosférica sobre o Reservatorio de Furnas, 0s
modelos Sonico e Richardson Bulk evidenciaram maior porcentagem de condicdes instaveis,
resultado confirmado por estudos anteriores, enquanto o modelo a partir do NUmero de
Richardson Gradiente verificou predominio de estabilidade.

As velocidades de friccdo obtidas pelo desvio vertical do vento e pelo médulo da
intensidade do vento foram as que mais contribuiram para uma boa extrapolacdo do vento.
Entretanto, os melhores resultados foram observados com a aplicacdo da equacdo de
estimativa do vento indepente de u=, possivelmente em virtude da descontinuidade superficial
na transicao terra-agua.

Em geral, o presente estudo obteve resultado semelhante ao verificado por Lange

et al. (2004) em regiéo de alto mar, o qual observou um melhor ajuste do modelos sob regime
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instavel e baixo ajuste em condi¢des de estabilidade atmosférica. Entretanto, diferentemente
do resultado por eles relatado, as melhoras em regifes de transicdo terra-dgua sdo discretas.
Portanto, a Teoria da Similaridade de Monin-Obukhov, a qual foi construida e
testada em condicbes de mar aberto, necessita de um aperfeicoamento para melhor
aplicabilidade em regiGes de transi¢do terra-agua.
Além disso, os resultados mostram a influéncia do sistema aquatico para o microclima

local. A brisa lacustre foi constatada de forma evidente, indicando que a presenca do Reservatério

Hidroelétrico exerce influencia sobre o regime de ventos na regiao.
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ANEXO A
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Figura 41 - Série temporal da dire¢do do vento entre as 12:00 h do dia 19 de setembro e as 00:00 h do
dia 22 de setembro de 2016 no Reservatorio de Furnas.
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ANEXO B
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Figura 42 — Fluxograma com dados etapas da pesquisa correspondentes a cada amostra de dados
(Nacional Wind Technology Center, torre anemomeétrica localizada a borda do reservatorio e
campanha realizada com Lidar, anemémetro sonico, baldo cativo instrumentado com sensores
de temperatura e umidade e sensor de medigdo da temperatura da agua, instalados no interior

do reservatorio).




