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RESUMO

A turbuléncia ¢ um grande desafio para estudos de escoamento. Na Camada Limite
Atmosférica, muitas teorias t€ém sido formuladas na tentativa de obter uma descri¢ao universal para
a turbuléncia que seja adequada a problemas de interesse pratico. As Teorias de Similaridade
apresentam boas aplicagdes em terrenos homogéneos. Pretende-se aplicar a Teoria de Similaridade
de Monin-Obukhov a medidas do escoamento realizadas no municipio de Rio Grande, para
caracterizar a turbuléncia local. Como este municipio estd em crescente desenvolvimento industrial
e as industrias ja em atividade podem ocasionar impactos ambientais, torna-se necessario um
conhecimento da turbuléncia local para a realizagdo de planejamentos de meio ambiente. Por outro
lado, ¢ importante considerar a demanda energética necessaria para o bom funcionamento destas
industrias. Esta regido contém indices favordveis em relagdo a geragdo de energia eolica. Logo, a
caracterizacdo da turbuléncia local ¢ 1til para avaliar o potencial edlico quando considerando a
variagao dos periodos de estabilidade estatica da camada superficial na estimativa da velocidade do
vento em uma determinada altura. Varidaveis como rugosidade aerodindmica, energia cinética
turbulenta, intensidade da turbuléncia, fluxos turbulentos e as escalas de comprimento, velocidade e
temperatura foram estimadas e suas magnitudes concordaram com valores citados na literatura.
Relagdes de similaridade dos periodos instaveis e estaveis foram definidas. No periodo estavel, o
comportamento foi impreciso, porém, para o periodo instavel, as relagdes entre as flutuacdes de
temperatura e vento na vertical normalizadas pelas escalas de temperatura e velocidade
apresentaram um comportamento satisfatorio. Portanto, € possivel utilizar o parametro de
estabilidade na generalizacdo de comportamentos de variaveis na camada superficial para o local
deste estudo. Adicionalmente, a analise inicial da avaliacdo do potencial edlico aplicando a corre¢ao
de estabilidade para a estimativa da velocidade do vento apresenta resultados compativeis com o
potencial edlico considerado para regido. A aplicagdo da Teoria de Similaridade permitiu a
descricdo da variagao da Camada Superficial em dois niveis de medida. Estes resultados podem ser
utilizados em trabalhos futuros para avaliar a dispersdo de poluentes na regido. Eles permitiram
também calcular a corre¢do da estimativa de velocidade devido as variagdes de estabilidade.

Palavras-Chave: Camada Superficial, Teoria de Similaridade, Turbuléncia, Poténcia Edlica.



ABSTRACT

The turbulence is a great challenge for flow studies. In the Atmospheric Boundary Layer, many
theories have been formulated in an attempt to obtain a universal description for turbulence that is
suitable for problems of practical interest. Similarity Theories have good applications to
homogeneous terrains. The Monin-Obukhov Similarity Theory will be applied to flow
measurements carried out in Rio Grande city, to characterize local turbulence. This city is in
increasing industrial development and these industries already in activity can cause environmental
impacts. For that reason the knowledge of the local turbulence is necessary to carry out
environmental planning. On the other hand, it is important to consider the energy demand necessary
for the proper functioning of these industries. This region contains favorable indices in relation to
the generation of wind energy. Therefore, the characterization of the local turbulence is useful to
evaluate the wind potential when considering the variation of the periods of static stability of the
superficial layer in the estimation of the speed of the wind in a certain height. Variables such as
aerodynamic roughness, turbulent kinetic energy, turbulence intensity, turbulent flows and as length,
velocity and velocity scales, estimates and their magnitudes were in agreement with values cited in
the literature. Similarity relationships of the unstable and stable periods were defined. In the stable
period, the behavior was imprecise, however, for the unstable period, as relations between
temperature fluctuations and vertical wind normalized by temperature and velocity scales showed a
satisfactory behavior. Therefore, it is possible to use the stability parameter in the generalization of
behaviors of variables in the superficial layer to the place of this study. In addition, an initial
analysis of the wind potential assessment applying a stability correction to an estimated wind speed
presents results compatible with the wind power considered for the region. The application of the
Similarity Theory allowed a description of the variation of the Surface Layer in two measurement
levels. These results can be used in future work to evaluate a dispersion of pollutants in the region.
They can also be applied to calculate a correction of the speed estimate due to stability variations.

Keywords: Surface Layer, Similarity Theory, Turbulence, Wind Power.
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1. INTRODUCAO

A turbuléncia atmosférica vem sendo muito estudada dentre o passar dos anos, sua
importancia ha muito tempo € reconhecida, visto que a caracterizagdo da estrutura da turbuléncia
proxima a superficie ¢ fundamental para obter uma descri¢do mais realista do comportamento dos
escoamentos na Camada Limite Atmosférica (CLA), regido em que a interagdo da superficie com a
atmosfera ¢ mais direta (Stull, 1988).

As equacdes que governam a turbuléncia sdo bastante complexas, desta forma, nas tltimas
décadas vem sendo desenvolvidas teorias de similaridade, as quais organizam as varidveis dentro de
grupos adimensionais. Este processo esta em crescente visibilidade entre os pesquisadores da area
pelo fato de facilitar a modelagem de fenomenos que ocorrem na atmosfera.

A Teoria de Similaridade de Monin-Obukhov (TSMO) tem sido destaque dentre as teorias
de similaridade existentes para modelar a baixa atmosfera, pois, através das parametriza¢des
estipuladas pela mesma, ¢ possivel obter um bom entendimento do comportamento dos
escoamentos turbulentos proximo ao solo.

A hipdtese base desta teoria € considerar os fluxos turbulentos constantes com a altura da
Camada Superficial (CS) (Monin e Obukhov, 1954), além disso, utiliza-se das escalas universais de
velocidade, temperatura e comprimento (varidveis independentes definidas pelo Teorema de Pi de
Buckman) para determinar fun¢des universais adimensionais que expressam perfis verticais e
parametrizagcdes do comportamento dos escoamentos proximo ao solo.

Gill (1968) foi um dos pioneiros na aplicagdo da TSMO, discutiu escalas de comprimento e
velocidade apropriadas para o ajuste geostrofico em condi¢des neutras e de variagdo de temperatura
na vertical (lapso). Os argumentos baseados na teoria de similaridade para estas escalas levam a
uma melhor relagdo entre os ventos geostroficos e de superficie, ja para em condigdes onde ha
diminui¢do acentuada na temperatura do ar, as regressdes geostroficas sao possiveis, porém com
menor precisao.

As formas analiticas das func¢des universais ainda recebem grande atencdo, no entanto o
conhecimento tedrico sobre turbuléncia atmosférica ainda ¢ incompleto, sendo os principais
resultados obtidos a partir de dados experimentais, o que, alids, por conta dos avangos tecnoldgicos

com o passar dos anos o fenémeno da turbuléncia na camada limite atmosférica tem sido mais bem
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explorado devido aos equipamentos de medicao, tais como anemdmetros de alta frequéncia, e do
aprimoramento dos processos de armazenagem, tratamento e analise de dados observacionais.

Este trabalho unifica a TSMO junto a dados experimentais na iniciativa de realizar uma
interpretagdo e caracterizacdo da turbuléncia atmosférica no municipio de Rio Grande. Este
municipio esta localizado na regido litoranea no sul do Estado do Rio Grande do Sul possui limites
hidrograficos com o oceano Atlantico, o estuario da Laguna dos Patos, a Lagoa Mirim ¢ o canal de
Sao Gongalo, conta com um polo industrial de grande capacidade de ampliagdo o que levanta a
preocupagdo com a dispersao de poluentes e outros problemas ambientais ocasionados pelas
atividades de grandes industriais.

Além disso, esta regido possui grande potencial no que se refere a geragao de energia edlica,
tendo ja em atividade o Complexo Eolico Corredor do Senandes, que segundo a EPCOR Energia
(2017) obtera 180,9 MW de poténcia apds a sua implementacdo completa. Porém, apesar de ja
haverem iniciativas como esta, o estado do Rio Grande do Sul possui apenas 11,9% da poténcia
instalada no estado proveniente de energia edlica (Atlas Rio Grande do Sul, 2014).

Partindo dos pressupostos apresentados anteriormente, pretende-se com este trabalho:
verificar o comportamento da Teoria de Similaridade de Monin-Obukhov para a CS no municipio
de Rio Grande, estabelecer uma caracterizacdo da turbuléncia local e por fim definir brevemente a
influéncia da turbuléncia na estimativa de geracao de energia edlica.

Especificamente, objetiva-se realizar o controle de qualidade dos dados meteorologicos,
aplicar a TSMO através das relagdes de similaridade e por fim criar um roteiro de trabalho com os
dados da torre para futuros estudos.

A estrutura desta dissertagao esta disposta da seguinte maneira: o primeiro Capitulo inicia
com a introdugdo, os objetivos do trabalho e a justificativa para realizagdo da pesquisa; no Capitulo
2 o referencial teodrico € apresentado; no Capitulo 3 € descrito os materiais € métodos seguidos para
o cumprimento dos objetivos fixados. No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados finais apds a
execucao das atividades previstas. O Capitulo 5 relata as consideragdes finais e possiveis trabalhos

futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta se¢do sao apresentados alguns conceitos bdasicos relacionados a turbuléncia
atmosférica, esta secdo tem por finalidade facilitar o entendimento do estudo proposto e ampliar os

conhecimentos referentes 8 modelagem da camada superficial.

2.1.Camada Limite Atmosférica

A troposfera ¢ onde acontece a maioria dos fendomenos atmosféricos que interferem
diretamente na vida das pessoas, sua altura ¢ de aproximadamente 10 quildometros, tendo o solo
como ponto de inicio. Nos primeiros quilometros da troposfera ¢ que se localiza a Camada Limite
Atmosférica. Esta regido fica em contato direto com a superficie da Terra sofrendo influéncias da
mesma, e responde as forcantes superficiais com uma escala de tempo de aproximadamente 1 hora.
Seu ciclo natural ¢ de 24 horas, podendo alcancar, em sua espessura no periodo da tarde, centenas
de metros a mais de 1 km (Stull, 1988). A Camada Limite Superficial ¢ a regido inferior da Camada
Limite Atmosférica onde os fluxos turbulentos variam em menos de 10% de sua magnitude.

A formacgdo da Camada Limite Atmosférica diurna ocorre pelo aquecimento da superficie
pelo sol e consequente transferéncia de calor para a atmosfera mais fria. Surge, entdo, uma camada
convectiva com movimentos de escalas espaciais de 1-2 km na vertical, devido a intensa mistura
turbulenta de origem térmica, denominada Camada Limite Convectiva ou Camada de Mistura.
Nesta, o vento médio, a temperatura potencial, concentragdo de poluentes, entre outros, sdo
praticamente constantes com a altura (Stull,1988).

Durante a noite o processo € inverso ao do dia, pois, como a terra esfria mais rapidamente do
que a atmosfera acontece uma transferéncia de calor em sentido oposto. A escala espacial dos
movimentos atmosféricos proximos a superficie fica restrita a algumas centenas de metros, regido
denominada Camada Limite Estavel, com turbuléncia fraca e esporadica (Arya, 2001).

Enfim, dentre todas as evolugdes da Camada Limite Atmosférica, a CS ¢ mais explorada por

pesquisas micrometeoroldgicas, pois, além de ser a camada onde a maioria das atividades humanas
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¢ realizada, ela também ¢ a de mais facil acesso para implementacdo de equipamentos

meteoroldgicos.

2.2.Turbuléncia da Atmosfera

Uma das primeiras pessoas a perceber o fendmeno de turbuléncia foi o pensador e artista do
renascimento Leonardo da Vinci, que viveu entre 1452 e1519. Suas obras representavam
escoamentos cadticos € em analogia a uma multidao de pessoas agitadas, uma turba, originou-se o
nome turbuléncia.

Passados quase 500 anos apos Leonardo, este fendmeno ainda ¢ um grande desafio para a
fisica cléssica, visto o seu comportamento irregular. Como a maioria dos escoamentos presentes na
natureza e na tecnologia sdo turbulentos, caracterizar a turbuléncia tornou-se um problema de
interesse cientifico e econdmico.

A formacao da turbuléncia atmosférica ocorre devido a diversos fatores, entre eles, o
aquecimento da superficie que faz com que o ar subjacente aquega e em consequéncia comece um
processo de convecgao. Outro fator que causa turbuléncia sdo os obstdculos mecanicos. Segundo
Stull (1988) obstaculos como arvores, edificios e picos desviam o escoamento, causando ondas de
turbuléncia em torno dos mesmos.

A turbuléncia atmosférica tem significativa importincia em relagdo ao clima, logo atividades
como a agricultura, por exemplo, sofrem influéncias diretas destes processos. Apesar da
especulacdo de que Leonardo da Vinci ter estudado a origem fisica do escoamento turbulento,
apenas em 1883 foi publicado por Osborne Reynolds um estudo com razoavel aceite tedrico
referente a similaridade dindmica entre escoamentos.

O critério estabelecido por Reynolds deu origem ao nlimero R, que representa a razdo entre
as forcas de inércia e as forgas viscosas dentro do fluido. Quando um fluido apresenta um alto
nimero de Reynolds apresenta um escoamento caracteristicamente turbulento, quando o inverso
acontece o fluido terd um escoamento laminar.

Estudos posteriores deste mesmo autor conceberam uma modelagem da turbuléncia a partir
de uma interpretagdo estatistica, assim o fendmeno de turbuléncia passou a ser tratado como

flutuagdes em torno das médias de varidveis.
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Algumas ponderagdes estatisticas sdo adotadas para a simplificagdo de equagdes que
modelam a turbuléncia, tais como estacionariedade, homogeneidade e isotropia. A turbuléncia ¢ dita
homogénea quando as propriedades do escoamento ndo variam espacialmente. Estacionéria quando
ndo apresenta variacdo no tempo e isotropica quando as caracteristicas do escoamento sdao
independentes da direcdo. Esta tltima ¢ uma idealizagdo que ocorre somente em fluidos que
ocupam um volume infinito (Tessarotto e Asci, 2010). O conceito de turbuléncia homogénea e

isotropica foi proposto por Taylor em 1935.

2.3.Teoria Estatistica dos Movimentos Turbulentos

Esta teoria expressa o comportamento irregular das grandezas fisicas envolvidas na
atmosfera em termos de um valor médio ¢ de uma flutuacao estatistica em torno dessa média.
Segundo Stull, Reynolds ampliou esta teoria e sugeriu a separa¢do do escoamento das grandezas
fisicas em partes turbulentas e ndo turbulentas. Assim, as componentes zonal (u), meridional (v) e

vertical (w) da velocidade do vento, por exemplo, podem ser escritas como:

u=u+u' (2.3.1)
v=0+71 (2.3.2)
w=w+w (2.3.3)

onde, @1, U e w sdo as componentes médias e, u', v’ e w' sdo as componentes turbulentas. Sabendo
disso, a medida para a intensidade da turbuléncia, ou seja, a Energia Cinética Turbulenta (ECT) ¢

dado por:

(2.3.4)
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E importante lembrar que a Energia Cinética Turbulenta desempenha um importante papel
em micrometeorologia e estd relacionada ao transporte de calor, umidade e momentum através da

camada limite. Uma estimativa da intensidade da turbuléncia é expressa pela seguinte equagao:

(2.3.5)

onde, g, ¢ o desvio padrdo de M e M ¢ a velocidade média na horizontal.

Outro parametro que pode ser usado para diagnosticar a intensidade da turbuléncia ¢ a altura
da CLA, pois sua variacao esta relacionada a mudanga de temperatura durante o dia. Em geral dias
quentes geram atividades mais intensas de turbuléncia devido aos seus efeitos convectivos, uma vez
que, as massas de ar quente tendem a subir tomando o lugar de massas mais frias.

Os fluxos verticais turbulentos serdo obtidos em termos do Método das Covariancias (MC),
a hipdtese basica deste método ¢ o célculo das covariancias entre as flutuagdes temporais de alta
frequéncia (Arya, 1988). Uma covariancia entre duas varidveis ¢ a média do produto das
perturbagdes tanto da propriedade que se quer estimar os fluxos quanto da componente do vento na

direcdo em que o fluxo ocorre em relagdo a sua média. O fluxo de calor sensivel por este método é

dado como w'T".
Os parametros caracteristicos assim como as escalas de comprimento, velocidade e
temperatura foram calculados e analisados em termos da Teoria de Similaridade de Monin-

Obukhov, sendo que as equacdes regentes dos mesmos ja foram apresentadas acima.

2.4.Teoria de Similaridade de Monin-Obukhov

Desde 1954, data que foi publicado o primeiro trabalho referente a hipdtese de similaridade
para fluxos turbulentos sobre superficies planas, a Teoria de Similaridade de Monin-Obukhov tem
se destacado na fun¢do de descricdo da camada superficial atmosférica e obtido sucesso na

parametrizacao de algumas propriedades de escoamentos.
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Para a validade da TSMO ¢ necessario que os escoamentos sejam horizontalmente
homogéneos, estacionarios e independentes da altura, ser possivel desprezar o movimento de
rotacdo da Terra, garantir que as trocas turbulentas sejam bem mais intensas do que as moleculares e
que seja valida a aproximagdo de Boussinesq (Zeri, 2002).

Esta teoria tem como objetivo encontrar fungdes de validade wuniversal para
diversas grandezas micrometeorologicas médias da CS e para os diversos momentos
estatisticos associados as suas flutuagdes turbulentas.

A suposi¢ao da TSMO vem da combinagao da turbuléncia mecanica com a convectiva, onde
os fluxos verticais sdo considerados constantes com a altura. Para isto, varios parametros
atmosféricos sdo utilizados ¢ quando normalizados pelas escalas de velocidade (ux) e de
temperatura (T«) passam ser fun¢des universais de z/L (pardmetro de estabilidade de Monin-
Obukhov), sendo z a altura de medicdo e L a escala de comprimento (comprimento de Obukhov)
dado por:

L= —;ui

kT—OW’T' (2.4.1)
onde k ¢ a constante de von Karmam, considerada 0,4 nesta pesquisa, g € a aceleragdo da
gravidade, Ty ¢ uma temperatura de referéncia.

O Comprimento de Obukhov (L) é um importante parametro para determinar as condi¢des de
estabilidade atmosférica na camada superficial. Através dele, consegue-se estimar a que altura os
efeitos da turbuléncia mecanica sdo significativos em comparacdo aos efeitos da turbuléncia
convectiva (Stull, 1988). Sua relagdo com o fluxo vertical turbulento de calor sensivel assume
valores negativos em condigdes instaveis, positivos em estadveis e valores proximos de zero em
condicoes neutras.

Assim, através do comprimento de Obukhov, define-se um pardmetro de estabilidade de
Monin-Obukhov, ¢ = z/L, onde sua melhor defini¢do seria “um pardmetro de escala da camada
superficial” (Stull, 1988), este parametro ¢ estabelecido da seguinte maneira: ¢ > 0 a CS ¢ estavel,
§<0acCS¢instavel e £ = 0 a CS ¢é neutra. Como a igualdade a zero é extremamente rara de se
obter a partir de dados reais, ¢ comum utilizar um intervalo de valores para este regime. O intervalo

adotado para definir condi¢des de neutralidade da camada superficial foi —0.01 < % < 0.01, estes

valores baseiam-se nas discuti¢des de Pena et. al (2010) e Argyle e Watson (2014).
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A escala da velocidade, ou velocidade de atrito, ¢ calculada a partir do método do tensor de

Reynolds e ¢ dada por:

1
we = [(ww)?+ (vw)]* (2.4.2)

Uma escala de temperatura derivada desta é:

T (2.4.3)
Te

onde, u'w’, v'w', w'T' sdo, respectivamente, os fluxos verticais turbulentos da componente u do
vento, da componente v do vento e de calor sensivel. Estas escalas sdo as ferramentas fundamentais

da TSMO, pois ¢ através delas que as parametrizagdes para a CS sdo feitas.

2.4.1. Relagoes de Similaridade

A organizagdo de variaveis em grupos adimensionais, principio da Teoria se Similaridade,
permite estimar relagdes de similaridade que auxiliam na interpretacdo fisica de diferentes
fendmenos da camada limite atmosférica. Desta forma, a partir de medi¢des de variaveis de facil
acesso pode-se estimar o comportamento de outras onde os experimentos meteorologicos exigem
maior complexidade.

Businger et al. (1970) utilizou-se desta ferramenta em um estudo durante o verao de 1968 em
Kansas, onde o objetivo principal era definir equacdes adimensionais para os perfis verticais de
vento médio e temperatura para a CS a partir do parametro adimensional de estabilidade de Monin-
Obukhov, z/L, assumindo o perfil adimensional do vento (¢,,) na CS acima de superficies planas
como:

_ kzoM 2.4.1.1)
Pm = u, 0z

Analogo a este, o perfil vertical adimensional de temperatura (¢y) na CS foi definido como,
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_zaT (2.4.1.2)

oM, . T . oT . T
onde 5, €O gradiente do vento médio na horizontal, 5, €O gradiente do temperatura médio na

horizontal, e as outras variaveis ja foram apresentadas em Eq.(2.3.2) e Eq.(2.3.3).

Neste sentido, para a validagdo da TSMO no municipio de Rio Grande, foram verificadas
algumas relagdes de semelhanga, tais como, as dos resultados do estudo citado acima e também de
outros estudos ja estabelecidos. Para cada periodo de estabilidade tem-se um grupo de relagdes a
ser analisada. Estas relacdes foram organizadas por Stull (1988), porém, os estudos que deram
origem as mesmas foram feitos por: Businger et al, 1970; Wyngaard,1993; Wyngaard et al, 1971,
Berkowicz e Prahm, 1984.; Sorbjan, 1986,1987; Nieuwstadt,1984; Lascer e Arya, 1986.

Seguem em sequéncia as relagdes para a Camada Superficial no periodo de estabilidade:

ou =1+ 47(z/L) (2.4.1.3)
on =074+ 4.7(z/L) (2.4.1.4)
u'v'
Wz constante (2.4.15)
___ o2 ____92.1/2
(u'T' +v'T’ )
=4 2.4.1.6
T, ( )
u'?2+v'2
=8.5

u,? (2.4.1.7)
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w'2
=25
u,2 (2.4.1.8)
Y
— =4
T,? (2.4.1.9)
e
> = constante
U, (2.4.1.10)

onde u'v’ é o fluxo longitudinal de momentum transversal, u'T’ é o fluxo de calor sensivel
longitudinal, v'T’ é o fluxo de calor sensivel transversal, w'?2 é a média da componente vertical

turbulenta do vento ao quadrado, T'? é a média da temperatura turbulenta ao quadrado e e ¢ a
energia cinética turbulenta. Como ¢ muito rara a presenca da condi¢do neutra, principalmente na
regido do estudo, as equagdes de semelhanca para esta condigdo serdo ignoradas.

A seguir, sdo apresentadas as relagdes de semelhanca para a CS no periodo de instabilidade:

oy = (1 —15(z/L))"/* (2.4.1.11)
on = 0.74(1 = 9(z/L)) /2 (2.4.1.12)
(m)l/ 2 s (2.4.1.13)

Y J _ _pos. (_ _) (2.4.1.14)

As variaveis presentes neste segundo grupo de equagdes ja foram mencionadas
anteriormente. Estas relagdes permitem um entendimento bastante significativo em relacdo aos

escoamentos da CS, pois permitem que se estimem variaveis independentemente da altura. Vale
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ressaltar que as constantes livres, em alguns casos devem ser ajustadas, visto que as relagdes

mostradas acima foram determinadas empiricamente em diferentes locais de medigao.

2.5.Energia Edlica

O estudo de estimativa de energia edlica no Brasil baseia-se na maioria dos casos em
medi¢des de vento feitas em torres anemométricas com alturas variando de 80 a 120 metros, este
fator torna os estudos caros para o mercado edlico, logo, alternativas a isto vem sendo discutidas,
como por exemplo, modelos que estimem velocidades de vento a uma altura desejada sem a
necessidade de experimentos fisicos.

O perfil médio da velocidade do vento sofre influéncias de cada periodo de estabilidade
estatica da camada superficial, assim, o perfil logaritmico deve ser corrigido por fungdes de
correcdo que concordem com os diferentes regimes.

A poténcia do vento varia com o cubo (terceira poténcia) da velocidade média, Equacao
(2.5.1), o que reforca a importancia da estimativa correta da velocidade do vento para a previsao de

geracao de energia (Manwel, J.F.et al, 2002),

1
P= E,oV37tr2 o7 2.5.1)

onde P ¢ a poténcia do vento em watts, p ¢ a densidade do ar em kg/m?, r é o raio do rotor em
metros, T = 3.1415926535, V ¢ a velocidade média do vento, dada em m/s, C, € o coeficiente de
eficiéncia do rotor considerado 0.45 e 7 ¢ a eficiéncia do conjunto gerador/transmissdo mecanicas e
elétricas sendo assumido 0.93 para este estudo.

Atualmente, dentre as fontes de energia renovavel o setor edlico esta em uma crescente no
mercado. No ano de 2015 o Brasil subiu sete posi¢cdes no ranking mundial e atualmente estd em 8°
maior produtor de energia edlica do mundo (MME, 2016), sendo que até o momento a geracao de
energia eolica no pais alcanca 10,85 GW, que corresponde a 7,1% da matriz elétrica brasileira
(ABEEdlica, 2017).

Segundo Wang, Guo e Huang (2011) a capacidade instalada cresce mais de 30% a cada ano,

e deve representar 12% de toda a energia elétrica produzida até¢ 2020, com cerca de 30GW. Como a
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energia eolica € proveniente da energia cinética do vento, sdo necessarios conhecimentos de
bastante propriedade quanto as circulagdes da regido que se pretende implantar parques eolicos.

Apesar de algumas iniciativas, o setor ainda necessita de investimentos e maiores estudos,
principalmente no conhecimento mais apurado dos recursos eolicos, assim como na melhoria da
confiabilidade das estimativas acerca da variabilidade do vento, variabilidade economica,
planejamento e distribui¢ao da planta edlica, etc. (Pinto et al., 2014).

Para a regido de Rio Grande pode-se destacar duas pesquisas com finalidades de previsao de
potencial eodlico (Krusche et al., 2015; Zanotta e Krusche, 2017), as duas pesquisas basearam-se no
modelo de mesoescala Weather Research and Forecast (WRF) para analisar a poténcia eolica da
regido sul do estado do Rio Grande do Sul em dois niveis, sendo que a primeira considerou as
alturas de 50 e 150 metros e a segunda para alturas de 12 e 28 metros.

No primeiro estudo concluiu-se que o modelo de mesoescala produz resultados semelhantes
aos apresentados pelo Atlas de vento da Associagdo Brasileira de Energia Eolica e podem ser
estendidos tanto para caracterizar a producdo de energia edlica em longo prazo, como para estimar
as variagdes extremas de curto prazo. Ja a pesquisa de Zanotta e Krusche (2017), apontou que o
modelo de previsdo utilizado forneceu dados com boa correlagdo aos dados reais, entretanto a
concordancia verificada ndo foi suficientemente elevada a ponto de produzir bons resultados nos
comparativos de energia gerada e prevista.

Como uma continua¢ao na busca pela compreensdao de maior precisdo na estimativa de
velocidade do vento para o municipio de Rio Grande uma das hipdteses deste trabalho ¢ verificar
valores de potencia eodlica quando considera-se os diferentes periodos de estabilidade estatica na

camada superficial.
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3. METODOLOGIA

Para esta pesquisa foram utilizadas medidas realizadas durante 320 dias, iniciando em 24 de
maio de 2014 e terminando em 11 abril de 2015, em aproximadamente 60 GB de dados. A
organizagdo cronologica da pesquisa segue da seguinte maneira: primeiramente estes dados sdo
passados pelo processamento de dados, onde a rotagdo das componentes de velocidade, ajuste das
horas de acordo com o horério de vigéncia na regido estudada e limpeza de dados com interferéncia
da torre sdo feitas. Apos, inicia-se o controle de qualidade e o alinhamento das componentes de
velocidade. Ao final, os dados sdo concatenados em médias de 20 minutos e inicia-se o processo de

aplicag¢do da Teoria de Similaridade de Monin-Obukhov e de estudo de potencial edlico.

3.1.Dados de Turbuléncia

Os dados utilizados neste estudo sdo coletados em uma torre meteoroldgica situada nas
dependéncias da Universidade Federal do Rio Grande (FURG) no municipio de Rio Grande, estado
do Rio Grande do Sul, como mostra a Figura (3.1.1). A localizagdo da torre ¢ 32°04°10.7’S e
52°10°08.2’W. E um raio de aproximadamente 150 metros, o terreno ¢ homogéneo e plano, a mais
desta distdncia, em alguns pontos a vegetacdo ¢ alta e possui constru¢do civil. A distancia
aproximada do experimento a orla da praia do Cassino ¢ de 13 km, enquanto da Lagoa dos Patos ¢

de 2 km, Figura (3.1.2).

Figura 3.1.1 - Localizacdo da regido da torre meteoroldgica em relagdo a Lagoa dos Patos e ao

Oceano Atlantico (Adaptacao do Google Maps, 2017).
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Figura 3.1.2 - Localizacdo da torre meteoroldgica (Adaptacao do Google Maps, 2017).

A torre possui 50 metros de altura, Figura (3.1.3), e ¢ composta pelos instrumentos descritos

na Tabela (3.1.1) e Figuras (3.1.4), (3.1.5), (3.1.6) Os sinais elétricos sdo armazenados em um

datalogger, modelo CR5000, marca Campbell Scientific, programado para coletar e registrar os

dados numa frequéncia de 20 Hz, no caso dos dados dos anemdmetros sonicos e do analisador de

gases, € de 1 Hz, dos demais instrumentos.

Tabela 3.1.1 — Algumas variaveis e equipamentos que compoes a torre meteoroldgica

VARIAVEL UNIDADE INSTRUMENTO/MODELO ALTURA
Velocidade do vento zonal (u),
o . m/s AnemoOmetro So6nico 20¢28
meridional (v) e vertical (w)
(CSAT/ Campbell Scientific) metros
Temperatura (T) °C
Densidade de dioxido de
mg/m3
carbono (p.) Analisador de CO, eH,0
. . . 28 metros
Densidade de hidrogénio (py,) g/m? (EC150/ Campbell Scientific)
Pressao (p) kPa
Radiometro
Radiagdo Liquida (R;) W /m? 6 metros

(NR-LITE/ Kipp&Zonen)
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As variaveis analisadas para esta pesquisa serdo: temperatura, velocidade do vento zonal,
meridional e vertical. Como descrito na tabela acima, os dados de velocidade do vento foram
coletados a uma frequéncia de 20 Hz, por dois anemdmetros sonicos triaxial CSAT3 da Campbell

Scientific Inc., e a temperatura foi estimada pela relacdo entre a velocidade do som e a temperatura
virtual.

Figura 3.1.3 - Torre meteorolédgica (Fonte: Bohnenberger, 2017).

Figura 3.1.4 - Anemometros Sonicos (Fonte: Ribas, 2017).



Figura 3.1.6 - Base da torre, compartimentos de armazenamento da bateria e datalogger (Fonte:

Ribas, 2017).
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A partir das duas figuras acima € notavel que a regido onde as medicoes das variaveis sao
feitas possui diferentes caracteristicas de solo ao seu entorno. Logo, estabeleceu-se o calculo da
rugosidade aerodindmica a partir da Equagdo (3.1.1), equagdo do perfil logaritmico do vento, no
intuito de verificar a altura da subcamada rugosa, pois acima desta o fluxo ndo ¢ influenciado

significativamente pela viscosidade ou pela estrutura individual dos obstaculos.

w=f(2)-v()

onde z ¢ a altura da medi¢do e ¥ (%) sdo funcgdes de correcdo do vento para cada periodo de
estabilidade da CS. As outras variaveis ja nomeadas em Eq.(2.3.1) e Eq. (2.4.5), isolando a varidvel
de rugosidade aerodindmica, tém-se:

__z z (3.1.2)
Zo_emmma+W(J

A rugosidade aerodinamica ¢ um importante fator quando se quer analisar potencial edlico,
pois a partir dela ¢ possivel definir a influencia dos obstaculos presentes ao entorno de uma torre
eolica em relacao a velocidade do vento.

A sustentacdo da torre foi feita por meio de estais, logo, por questdes geométricas, ndo foi
possivel seguir as instru¢des do manual referentes a direcao de instalagdo dos anemometros. Para
seguir a denominagdo original das componentes de velocidade do vento zonal (u), meridional (v) e
vertical (w) uma rotacdo das coordenadas de velocidade ¢ estabelecida, Eq. (3.1.3), (3.1.4), (3.1.5),

sendo:

ii=—v (3.1.3)
v=u (3.1.4)
W=w (3.1.5)

Além desta rotacao, como um primeiro processamento de dados, foi realizada uma corregdo
das horas devido ao fuso horario programado no datalogger ser diferente ao Horario de Brasilia, o

qual ¢ o utilizado como referéncia no local da experimentacao.
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A estrutura da torre tem influéncia direta nas estimativas de velocidades do vento, logo ¢
necessario analisar a geometria desta e assim eliminar os dados da direcdo onde existe possibilidade
de estimacdo imprecisa das varidveis de vento devido a um deslocamento da dire¢do. Na Figura

(3.1.7) segue um esquema da geometria da torre meteorologica.

N <

1200,00

250,00
|
!
[

B \Torre Anembdmetros

Figura 3.1.7 - Geometria da torre meteorologica. Onde 1200 mm ¢ a medida do brago de

sustentagdo do anemdmetro, 250 mm ¢ a medida de cada lado da torre e 6° € a angulacao estimada

onde as velocidades sofrem interferéncia da estrutura da torre.

Através desta geometria, utilizando relagdes trigonométricas do triangulo retangulo, estimou-
se que as diregdes a serem descartadas por conta da interferéncia da torre, sdo correspondentes a 12°
em torno de 0° azimutal (Norte), 6° em sentido horario e 6° anti-horario.

Uma ultima manipulacdo dos dados foi feita para as temperaturas, pois, em um dia ideal,
com sol e sem precipitacao, durante o dia, a temperatura do ar em um nivel alto deve apresentar
valores menores comparando ao nivel mais baixo, porém, durante a noite este processo deve
apresentar uma inversdao. Porém, verificou-se nas medidas de temperatura deste estudo um
comportamento onde a inversdo nao ocorria, Figura (3.1.8), foi constatado desta forma que a
temperatura apresentava problema de offset, ou seja, era necessdrio realizar um ajuste para os

valores da temperatura visto que existia uma relagdo de erro presente entre os dois niveis.
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Figura 3.1.8 - Ciclo didrio de temperatura a partir de médias por hora do dia de todo o periodo de
medi¢ao em Celsius (°C). Em azul sdo as médias horarias para 20 metros e em vermelho para 28

metros.

Desse modo, foi calculado a diferenca entre os valores de temperatura nos dois niveis de
medicao as 14 horas, visto que ¢ este o horario onde ocorre o pico da temperatura nos dois niveis
quando expresso um ciclo diario para total de dados. O resultado para este diferencial foi de
aproximadamente 0,85 °C, esta diferenca de temperatura foi perceptivel em todo o ciclo didrio,

portanto, uma corre¢do para as temperaturas estimadas em 20 metros foi realizada e um novo

comportamento do ciclo corrigido foi definido.

3.2.Controle de Qualidade

A analise da qualidade dos dados utilizada é baseada nas sugestdes de Vickers e Mabhrt

(1996) com algumas restri¢des. A escolha de seguir este estudo surge do fato de que neste trabalho
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sao apresentados padroes incomuns de séries temporais com bastante clareza e a teoria
desenvolvida no mesmo ¢ fundamentada em experimentos praticos.

Os dados foram analisados em intervalos de cinco minutos. A primeira etapa da analise
consiste em verificar se os dados estdo dentro de intervalos absolutos considerados limites rigidos
para descartar registros erroneos por conta de equipamentos, ou seja, valores absurdos que nao sao
provenientes de fendmenos fisicos.

O limite absoluto verificado para as velocidades da componente u e v ¢ o intervalo entre as
magnitudes -30 a 30 m/s, para a velocidade vertical sdo os valores entre -5 a 5 m/s, para
temperatura valores entre -20 e 60 °C, para concentracdo de CO, as medigdes que indiquem valores
entre 0 e 900 ppm e para a umidade especifica entre 0 ¢ 30 g/kg.

A segunda etapa comporta a teoria estatistica ligada a distribui¢do normal, sdo verificados
valores de curtose ¢ assimetria, sendo assumidos como intervalo de confianca os valores entre -2 ¢ 2
para assimetria ¢ entre 1 ¢ 8 para a curtose. Ao final das duas etapas o programa devolve uma

matriz que detecta quais os arquivos que apresentam erro.

3.3. Alinhamento das componentes de velocidade

O nao alinhamento das componentes de velocidade do vento em relagdo ao solo (u-
componente na direcdo paralela ao vento médio, v-componente transversal a dire¢do média e w-
componente perpendicular a dire¢do média) implica diretamente na precisdo das variaveis medidas
e apresentam erros na estimativa de parametros meteorologicos como, por exemplo, no calculo dos
fluxos turbulentos. Devido a este fator, quando se trabalha com experimento através de sensores 3D
¢ importante que se faca uma corre¢ao no alinhamento das componentes de velocidade do vento.

Kaimal e Finningan (1994) apresentaram um estudo do alinhamento das componentes de
velocidade de grande aceite na comunidade de processamento de dados meteoroldgicos, porém este
estudo segue as sugestdes e métodos apresentados por Wilczak et al. (2001) os quais basei-se em
alguns momentos em Kaimal e Finningan (1994), assim aplica o método em séries de cinco

minutos, realizando a rotacao de elemento por elemento.
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Primeiramente, considerando U;-(oeste-leste), V;-(sul-norte), W, -(vertical), cria-se um vetor

médio e a partir dele gira-se o sistema de coordenadas de modo com que V = 0. Esta transformacio

¢ feita através das seguintes equagoes:

U, = UycosO + V senf (3.3.1)
V, = —U;senf + V,cosf (3.3.2)
sendo que:
|2
0 =tan l—
Uy (3.3.4)

Esta rotacio deixa V, = 0 de forma que ndo afete a componente vertical. Agora uma

segunda rotagdo é feita para que W = 0, que ¢ da forma:

Us = 2cos¢p + Viseng (3.3.5)
V=V, (3.3.6)
W, = —U,sen¢ + Wrcos¢ (3.3.7)
sendo que:
W,
b = tan"l =
U, (3.3.8)
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O resultado desta ultima rotacdo fornece onde W5 = 0. Ao final desta tltima rotacdo fica
determinado que o novo eixo x3 esta na direcdo do escoamento médio, ja as direcdes y3 € ws
dependem do alinhamento inicial do instrumento. Como a orientacao final dos eixos deve ser de

forma que o fluxo de momentum na dire¢do transversal seja nulo, ¢ necessaria uma ultima

transformacao:
Uy, =U; (3.3.9)
Vy = Vicosp + Wiseng (3.3.10)
W, = —Vzseng + Wzcosp (3.3.11)
onde:
1 2v3'wg’

(p = — tan_l <_23—3_2>

2 v3% — W (3.3.12)



38

4. RESULTADOS

Os célculos foram feitos a partir de dados dos anos de 2014 e 2015, no intervalo do dia 26
de maio de 2014 a 11 de abril de 2015. Inicialmente contava-se com 100.888 arquivos de cinco
minutos, 14% destes foram descartados devido ao controle de qualidade, onde verificou-se limites
absolutos, curtose e assimetria. Na limpeza da interferéncia da torre mais 4% do total inicial foram
descartados, totalizando 18% de arquivos de descarte. ApoOs as analises de qualidade, estes dados
foram concatenados em arquivos de 20 minutos, de forma a garantir as condigdes de
homogeneidade e estacionariedade tomadas como hipoteses na aplicacdo da TSMO.

Inicialmente, foram determinadas a intensidade e a direcdo da velocidade do vento médio
horizontal. Nas Figuras (4.1) e (4.2) s@o apresentadas as intensidades do vento médio na horizontal
e a distribuicdo de frequéncia em relagdo as dire¢des nos dois niveis de medicao, observa-se que as
regides onde o vento foi predominante nos dois niveis se mantém em norte e nordeste, sendo em

nordeste também os ventos de maior intensidade.

20 metros
25 T T T T T T T T

I 0,6<Intensidade<=1,7
[ 1,7<Intensidade<=3,3
[ 3,3<Intensidade<=5,2
[ 5,2<Intensidade<=7.4
[ JIntensidade>7,4 i

3]
(=}
T

—_
(%

Distribuicdo de Freqiiéncia Percentual
=)

W

N NE L SE S SO (6] NO
Direcao do Vento

Figura 4.1- Distribuigdo de frequéncia percentual da direcdo da velocidade do vento considerando a

sua intensidade em m/s em 20 metros.
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28 metros
25 T T T T T T T T
I 0,6<Intensidade<=1,7
I 1,7<Intensidade<=3,3
[ 3,3<Intensidade<=5,2
[ 5,2<Intensidade<=7,4
[ lIntensidade>7,4 _

D
(=}
T

—_
W

—_
(=}

Distribuicdo de Freqiiéncia Percentual

W

N NE L SE S SO O NO
Diregdo do Vento

Figura 4.2 - Distribuicdo de frequéncia percentual da direcao da velocidade do vento considerando a

sua intensidade em m/s em 28 metros.

A maior incidéncia de ventos acima de 7,4 m/s de velocidade ocorre em 28 metros de altura,
este comportamento verifica o perfil logaritmico do vento para o local do experimento, ou seja, que
em maiores altitudes t€ém-se maior intensidade do vento. A distribuicao de temperatura deste mesmo

periodo, maio de 2014 a abril de 2015, esta apresentada na Figura (4.3).
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Figura 4.3- Distribuigdo de temperatura para todo o periodo de medi¢ao em Celsius (°C) em 20 e 28

metros.

E notorio o comportamento crescente da temperatura proximo a medi¢cao que corresponde ao

dado de nimero 6 mil (final do més setembro), e a partir do dado niimero 16 mil a temperatura volta

diminuir indicando o inicio do més de abril. Os comportamentos do ciclo diario de todo o periodo

de medigdo feito a partir de médias a cada hora e uma média mensal para a temperatura sio

apresentados nas Figuras (4.4) e (4.5.).
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Figura 4.4 - Ciclo diario de temperatura a partir de médias por hora do dia de todo o periodo de
medi¢ao em Celsius (°C) ajustado. Em azul sao as médias horarias para 20 metros € em vermelho

para 28 metros.

Durante o periodo do dia as temperaturas nos dois niveis de medi¢do sdo bastante proximas
indicando a presenca da camada de mistura, no periodo da noite o nivel mais proximo a superficie,
20 metros, apresenta, em geral, temperaturas menores, fator proveniente ao resfriamento da

superficie terrestre.
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Figura 4.5 - Médias mensais de todo o periodo de medi¢dao em Celsius (°C). Em azul sdo as médias

horarias para 20 metros e em vermelho para 28 metros.

Para o estudo de turbuléncia foi feita a interpretacdo de diferentes pardmetros, tais como da
rugosidade média aerodinadmica do terreno, do comprimento de Obukhov, das escala de velocidade
e temperatura, da energia cinética turbulenta, assim como dos fluxos turbulentos, tanto de
temperatura quanto de velocidade em diferentes direcdes.

A rugosidade média aerodindmica do terreno onde o experimento meteorologico esta
instalado foi calculada segundo a Eq. (3.1.2) no periodo de estabilidade, os resultados para os dois
niveis de medicao seguem na Figura (4.6) e concordam com os valores estabelecidos em Stull
(1988), onde afirma que para zonas nao urbanas (outskirts of town) os valores de rugosidade variam

entre 0.4 e 1 metros.
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Figura 4.6 - Comprimento de rugosidade em fun¢do da dire¢do da velocidade do vento.

Llago Merin

Figura 4.7 - Imagem da regido de entorno ao experimento meteorologico.

Analisando a Figura (4.7) juntamente com os resultados encontrados para z,, considerando a
regido de fetch, ou seja, 0 maior comprimento que o vento anda sobre um mesmo tipo de superficie,
percebe-se claramente que a oeste existe a maior pista de vento sobre terreno ndo homogéneo,
enquanto para N-L-S existe mais dgua que terra, sendo ainda notdrio que apesar de em menor escala

na regido de sul a leste o terreno ¢ mais homogéneo.
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A variagdo do comprimento do Obukhov para todo o periodo estd exposto na Figura (4.8),
um ciclo diario deste mesmo parametro foi determinado a partir de médias de cada hora de todos os
dias analisados, Figura (4.9) e um ciclo didrio onde limita-se a um comportamento de maior

frequencia ¢ apresentado na Figura (4.10).
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Figura 4.8- Variagdo do comprimento do Obukhov para todo o periodo.
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Figura 4.9 - Ciclo diario de L, a partir de médias a cada hora do dia sem limitar intervalo. Em azul

sdo as médias horarias para 20 metros € em vermelho para 28 metros.
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Figura 4.10 - Ciclo diario de L, a partir de médias a cada hora do dia para valores obtidos no

intervalo de -2000 a 2000. Em azul sdo as médias horarias para 20 metros ¢ em vermelho para 28

metros.
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As figuras acima refletem o comportamento bem estabelecido em cada periodo de
estabilidade, ou seja, em uma média geral, durante a noite L se mantém positivo ¢ de dia mantém-se
negativo. Analisando a estabilidade estitica da camada superficial a partir do pardmetro de
estabilidade (z/L), reforca-se a boa defini¢do dos periodos de estabilidade em um ciclo diario,

Figura (4.11).

02 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0.1 +

-0.2

Parametro de estabilidade z/L

_06 1 1 1 Il Il 1 1 1 1 1 1 1

| | | 1 1
o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Horas do dia (Brasilia)

Figura 4.11 - Ciclo diario da estabilidade estatica da Camada Superficial. Em azul sdo as médias

horarias para 20 metros e em vermelho para 28 metros.

E perceptivel que durante a noite em 20 metros atinge valores mais estaveis ja no periodo do
dia o nivel mais proximo ao so6lo ¢ mais intenso, confirmando a maior influencia da convecgao

como forgante de turbuléncia.

Seguindo a classificacdo definida em Moreira et al. (2008) analisando a Figura (4.11), no
periodo da noite temos z/L ligeiramente positivo, o que indica que a turbuléncia mecanica ¢
amortecida pela estratificacdo térmica, ja, das sete horas até as 17 horas os valores mantém-se

pequenos porém negativos, indicando que a turbuléncia ainda sofre dominio pela mecanica. Em



47

refor¢o a compreensdo do ciclo didrio de z/L na Figura (4.12) sdo expressos os ciclos didrios para

cada periodo sazonal do ano.

JFM AMJ

Parimetro de estabilidade z/L

Parimetro de estabilidade z/L

-2

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 223 0 2 4 6 8 101214 16 18 20 223
Horas do dia (Brasilia) Horas do dia (Brasilia)
JAS OND

-2

Parimetro de estabilidade z/L
Parimetro de estabilidade z/L

-2

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 223 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 223
Horas do dia (Brasilia) Horas do dia (Brasilia)

Figura 4.12 - Ciclo diério da estabilidade estatica da Camada Superficial para cada periodo sazonal

do ano. Em azul sdo as médias horarias para 20 metros € em vermelho para 28 metros.

As escalas de velocidade e temperatura seguem nas Figuras (4.13), (4.14), (4.15) e (4.16).
Os valores estimados para estas duas escalas se mantiveram dentro dos padrdes estabelecidos em
Stull (1988) quando trabalha-se na camada superficial, indicando que a TSMO possui uma boa

aplicagao no terreno estudado.
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Figura 4.13- Variagdo do comprimento da escala de velocidade (u,) para todo o periodo.
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Figura 4.14 - Ciclo diério de u,, a partir de médias a cada hora do dia. Em azul sdo as médias

horérias para 20 metros € em vermelho para 28 metros.
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Figura 4.15 - Variagdo da escala de temperatura (T,) para todo o periodo.
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Figura 4.16 - Ciclo diario de T, , a partir de médias a cada hora do dia. Em azul sdo as médias
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Para concluir um perfil didrio do comportamento da camada superficial em Rio Grande em
relacdo a turbuléncia, sdo apresentados, nas Figuras (4.17) e (4.18), os ciclos diarios da Energia
Cinética Turbulenta (ECT) e da Intensidade da turbuléncia, para uma comparagdo aos parametros ja
discutidos. Na Figura (4.19) e (4.20), o comportamento médio diario assim como a média mensal

do fluxo de calor sensivel estdo expostos.

—&—20m

Energia Cinética Turbulenta (m?/s?)

1 1 1 | 1 1 ] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | | 1 1
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Horas do dia (Brasilia)

Figura 4.17 - Ciclo diério de ECT, a partir de médias a cada hora do dia. Em azul sdo as médias

horarias para 20 metros e em vermelho para 28 metros.
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Figura 4.18 - Ciclo diario de Intensidade da turbuléncia, a partir de médias a cada hora do dia. Em

azul sdo as médias hordarias para 20 metros e em vermelho para 28 metros.
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Figura 4.19 - Ciclo diario de wt', a partir de médias a cada hora do dia. Em azul sdo as médias

horarias para 20 metros e em vermelho para 28 metros.
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Figura 4.20 - Médias mensais de w't’. Em azul sdo as médias horarias para 20 metros € em

vermelho para 28 metros.

Durante o dia, por conta formacdo da camada de mistura a variagdo da velocidade ¢
pequena, logo a ECT neste mesmo periodo para os dois niveis de medigdo, Figura (4.17), apresenta
valores muito proximos, ja a noite comeca um distanciamento das magnitudes o que caracteriza o
periodo de estabilidade, tornando a variabilidade do vento maior em altitudes longe da superficie.

A intersidade da turbuléncia, durante o dia, ¢ afetada principalmente por motivagdes
térmicas, o que explica o comportamento mais intenso proximo a superficie, ou seja em 20 metros
como mostra a Figura (4.18). Por fim, na Figura (4.19), o fluxo de calor sensivel apresenta sua
maior magnitude proéximo ao meio dia, e na Figura (4.20) as médias mensais concordam com as

estacdes climaticas do ano, garantindo um comportamento médio ideal na aplicagdo da TSMO.
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4.1.Relagoes de Similaridade

A partir das variaveis obtidas pelo experimento meteorologico deste estudo calculou-se
algumas relacdes de similaridade organizadas por Stull (1988), estabelecidas em teoria por autores
como Businger et al, 1970; Wyngaard,1993; Wyngaard et al, 1971; Berkowicz e Prahm, 1984.;

Sorbjan, 1986,1987; Nieuwstadt,1984; Lascer e Arya, 1986.
Nas Figuras (4.1.1) e (4.1.2) estdo apresentados os comportamentos da relacdo adimensional

para o perfil de cisalhamento do vento (¢,), Equagdo (2.4.1.1), para o periodo de estabilidade e

instabilidade da turbuléncia respectivamente.

10. T T . 'I

m

Comportamento médio de ¢

Figura 4.1.1 - Comportamento de ¢, versus o parametro de estabilidade z/L entre as duas medicdes
de 20 e 28 metros e o comportamento médio de ¢, (média por intervalo de 0.1 de z/L) versus o
parametro de estabilidade z/L. no mesmo local de medigao para o periodo estavel, assim como a

curva de ajuste definida por Businger et al.( 1971) em rosa.

A partir desta figura percebe-se que a fun¢do de ajuste do perfil definida por Businger et al.

(1971) apresenta um bom comportamento para os valores de z/L préximo de zero, porém a medida
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que o perfil adimensional do cisalhamento do vento cresce o ajuste ja ndao € equivalente. Sabendo
que a equagdo de ajuste para o periodo estavel é @y = 1 + const. (z/L), um ajuste da constante
livre foi definido de forma a expressar melhor o comportamento das medicdes deste estudo e a
equagdo definida com melhor coeficiente de determinagdo R2 foi ¢y =1+ 2.55(z/L) ,
apresentando 75% representacdo do modelo.

Para o periodo de instabilidade, Figura (4.1.2), os valores encontrados para ¢,, a partir do
gradiente da velocidade concordam em partes com os resultados encontrados pelo experimento de
Kansas, porém o ajuste proposto por Businger et al. (1971) ndo obteve bons parametros e ainda ndo
foi possivel definir uma equagdo que expresse ¢, no periodo instavel onde o coeficiente de

determinag@o R? seja significativo .
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Figura 4.1.2 - Comportamento de ¢, versus o pardmetro de instabilidade z/L entre as duas
medi¢oes de 20 e 28 metros e o comportamento médio de ¢,, (média por intervalo de 0.1 de z/L)
versus o parametro de estabilidade z/L no mesmo local de medicao para o periodo instavel, assim

como a curva de ajuste definida por Businger et al.( 1971) em rosa.
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Os perfis adimensionais de temperatura (¢y), Equacdo (2.4.1.2), para os dois periodos de

estabilidade estatica da camada superficial estdo dispostos nas Figuras (4.1.3) e (4.1.4).
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Figura 4.1.3 - Comportamento de ¢ versus o parametro de estabilidade z/L entre as duas
medigoes de 20 e 28 metros e o comportamento médio de ¢y (média por intervalo de 0.1 de z/L)
versus o parametro de estabilidade z/I. no mesmo local de medi¢ao para o periodo instavel, assim

como a curva de ajuste definida por Businger et al.( 1971) em rosa.
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Comportamento médio de ¢

Figura 4.1.4 - Comportamento de ¢y versus o parametro de estabilidade z/L entre as duas medicdes
de 20 e 28 metros e o comportamento médio de ¢y (média por intervalo de 0.1 de z/L) versus o
parametro de estabilidade z/L. no mesmo local de medi¢ao para o periodo estavel, assim como a

curva de ajuste definida por Businger et al.( 1971) em rosa.

Para os dois periodos de estabilidade estatica da camada o comportamento do perfil
adimensional da temperatura apresentou bastante dispersdo, portanto ndo foi possivel definir
funcgdes de ajustes que possam ser generalizados aos comportamentos medidos. Apesar de nao obter
resultados positivos para todos os perfis estas analises ja feitas demostram a possibilidade de uma
generalizacdo a z/L de alguns comportamentos o que ja valida esta etapa do estudo.

Além dos perfis adimensionais de cisalhamento de vento e temperatura estimou se outras
relagdes de similaridade as quais foram apresentadas na se¢do 2.4.5 deste trabalho. A relagao entre
ECT e escalada de velocidade no periodo estavel, assim como as flutuacdes da velocidade vertical e
temperatura normalizadas pelas suas respectivas escalas com o parametro z/L no periodo instavel
obtiveram sucesso quanto aos ajustes em relagdo ao parametro de estabilidade z/L e o

comportamento destes sdo apresentados nas Figuras (4.1.5), (4.1.6) e (4.1.7).
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Figura 4.1.5 - Comportamento de — para os dois niveis de medi¢des de 20 e 28 metros no periodo

e
u,>2

estavel.

Em 20 metros € possivel verificar que a dispersdo dos pontos ¢ menor que em 28 metros,
como o comportamento esperado era de um valor constante pode-se perceber que os valores
apresentam uma tendéncia a ser constante torno de 5. As relagdes para o periodo instavel entre as

flutuagdes e o parametro de estabilidade z/L seguem nas Figuras (4.1.6) e ( 4.1.7).



58

W2/,

-4 -3 2 -1 0
z/L
Figura 4.1.6 - Comportamento de w'? / u,?  versus z/L em 20 metros no periodo instavel e o

comportamento de w'?/u,?  médio por intervalo de 0.1 de z/L em pontos azuis e em vermelho o

ajuste desta relagdo dado por 3.26(— z/L)*/3
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Figura 4.1.7 - Comportamento de F/ T.> versus z/L em 20 metros no periodo instavel e o

comportamento de T'?/ T.*médio por intervalo de 0.1 de z/L em pontos azuis e em vermelho o

ajuste desta relagdo dado por 15.33(— z/L)~1/3.

A validacdo destas regressdes foi constatada através do coeficiente de determinagdo (R?), o
qual estima o quanto da série ¢ explicada através do modelo, o valor de R? sempre se encontra entre
0 e 100%. O coeficiente de R? nos dois casos apresentou o valor que indica 80% de validade da
regressao para os valores estimados, indicando que € possivel ajustar grupos adimensionais de

diferentes variaveis a fun¢des dependentes do parametro de estabilidade z/L.

4.2.Poténcia Edlica

Como inicio de um estudo do potencial edlico para o municipio de Rio Grande baseado nos
dados meteoroldgicos e na TSMO, foi realizado o calculo do vento médio a partir da Equagao

(3.1.1), que correspondem ao vento médio numa determinada altura.



60

Os calculos foram feitos considerando a altura de 100 metros visto que o objetivo ¢ validar
estes calculos através da comparagdo com as magnitudes apresentados no Atlas do Rio Grande Sul
(2014) para esta regido de estudo.

Para as fungdes de correcao do perfil médio do vento dos diferentes periodos de estabilidade
da camada adotou-se as equagdes definidas pelo estudo desenvolvido por Businger et al. (1971), o
qual ja ¢ validado e reconhecido na micrometeorologia, visto que o estudo referente ao ajuste do
perfil adimensional do vento para a regido de Rio Grande ainda ¢ inconcluso.

Sendo assim, integrando as equacgdes dos perfis adimensionais relatados anteriormente, da-se

origem as equagoes de correcdes do vento para cada periodo do escoamento. Para o periodo neutro

considera-se ¥ (%) = 0, para periodo estavel usou-se a Equacdo (4.2.1) e para o instavel a Equagao
(4.2.2).
z 4.7z (4.2.1)
¥ (Z) B ( L )
z 1+x 1+ x? s (4.2.2)
—) = — -1, __
lP(L)—Zln[ > ] In > l+2tan x—5

onde x = [1 — (15 z/L)]*/*, e outras variaveis j4 mencionadas anteriormente.

A média anual do vento a 100 metros de altura estimados pelos dados meteorologicos foi
5,09 m/s, para esta mesma regido e altura, segundo a Atlas Eolico de 2014 a média anual varia entre
7,5 a 8,5 m/s, este valor de diferenca pode ser associado ao nimero amostral usado nos dois
estudos, sendo que este e estudo conta com aproximadamente 1 ano de medi¢cdo enquanto o Atlas
realiza medicoes desde 2002.

Na Tabela (4.2.1) o perfil médio mensal de vento e de poténcia edlica ¢ apresentado, o
intervalo para a curva de poténcia utilizada foi os valores de velocidade entre 7 a 25 m/s, mesmo
adotado pelo Atlas Eélico do Rio Grande do Sul de 2014. E importante destacar que o més de maio
e abril possui um curto periodo de medi¢ao e quando limitados a curva de poténcia apresentam uma
amostragem de dados ainda menor, logo os valores apresentados na tabela carregam uma margem

maior de erros, sendo inconclusiva qualquer constatagcao neste periodo.
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Tabela 4.2.1 - Média mensal da velocidade do vento na altura de 100 metros em m/s, e de poténcia

edlica em Megawatt.

Més do Ano Periodo em dias com Velocidade média do Potencial Eolico
velocidades entre 7-25 (m/s) vento (m/s) Instantaneo (MW)
Janeiro/2015 4 8,01 1,49
Fevereiro/2015 3 7,86 1,39
Mar¢o/2015 4 7,99 1,48
Abril/2015 2 8,19 1,60
Maio/2014 0,18 7,54 1,22
Junho/2014 4 8,34 1,70
Julho/2014 5 8,59 1,87
Agosto/2014 6 8,55 1,85
Setembro/2014 6 8,43 1,76
Outubro/2014 6 8,22 1,62
Novembro/2014 4 8,57 1,87
Dezembro/2014 4 8,20 1,62

Para todo o periodo do ano a poténcia edlica instantdnea variou entre 1-2 MW, valor
proximo do potencial edlico adotado para a integragao dos modelos de previsdo, visto que o valor
utilizado nos processos de modelagem do atlas é de 2,6 MW. Uma comparagdo dos valores de
poténcia total da regido estudado com a apresentada pelo Atlas ndo € possivel, visto que a potencia
encontrada a partir dos dados meteorologicos sdo instantineas e para generalizé-la a poténcia do
municipio seria necessaria uma integracao pela area possivel de exploragao para parques eolicos do
mesmo, informac¢ao que nao obtivemos.

Uma constatagdo que vale destacar para este estudo ¢ em que periodos de estabilidade
estatica da camada superficial as velocidades se mantiveram dentro dos valores da curva de
poténcia, sendo assim cerca de 24% das velocidades da curva de poténcia eram do periodo onde
z/L ¢ maior que 0.01 (periodo instavel), 60% eram de velocidades onde z/L > —0.01 (periodo
estavel) e apenas 16% estavam no periodo neutro, intervalo de -0.01 a 0.01 para este estudo. Estas
quantificagdes indicam que as maiores magnitudes de vento onde pode-se obter bons rendimento no

fator eolico sdo quando existem turbuléncia.
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A média anual dos ventos estimados sem limitacdo a curva de poténcia ¢ apresentada na
Figura (4.2.1), esta evolucdo sazonal da velocidade foi comparada aos mapas eolicos apresentados

pelo Atlas Edélico do estado do Rio Grande do Sul de 2014, Figura (4.2.2).

N W
W W (%]

Meédia mensal de vento para 100 metros

£

5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4
Meses do Ano (2014/2015)

Figura 4.2.1 - Mapa das velocidades médias do vento estimadas na altura de 100 metros.
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Figura 4.2.2 - Mapa das velocidades médias do vento
para o estado do Rio Grande do Sul. (Adaptagao:
Atlas Eolico: Rio Grande do Sul, 2014).

Comparando os valores apresentado pelos dois estudos, ignorando os valores das médias
estimadas para o més de maio e abril, € perceptivel que os valores estimados sao menores do que as
magnitudes de vento da regido de Rio Grande apresentadas nos mapas edlicos, as quais variam entre
6,5 a 10 m/s, porém os periodos sazonais sdo semelhantes, pois as maiores magnitudes dos valores
estimados por este estudo ocorrem na primavera, estacdo na qual segundo o Atlas Edlico de 2014 os

ventos sao mais intensos.



64

5. CONCLUSOES E ESTUDOS FUTUROS

Este trabalho buscou apresentar uma forma geral do fendmeno da turbuléncia para o
municipio de Rio Grande, especificando todas as etapas de um processo de modelagem da
turbuléncia atmosférica a partir de dados reais, partindo desde a coleta e processamento de dados
até a analise dos mesmos.

O processo de selecdo e tratamento dos dados permitiu uma maior seguranca quanto a
validagdo desta pesquisa, pois foi possivel nesta etapa, conhecer e caracterizar fendmenos fisicos da
regido, assim como quais equipamentos € consequentemente varidveis apresentavam maiores
indices de medidas erroneas.

A Teoria de Similaridade de Monin-Obukhov obteve de forma geral uma boa aplica¢do para
o escoamento turbulento medido no sitio de experimentagdo utilizado, sendo que as relagdes de
similaridade, de uma forma geral, apresentaram resultados significativos quando analisados no
ambito de teste estatistico.

Em complemento, quando feita as andlise das variabilidades de pardmetros classicos da
teoria como o comprimento de Obukhov, o parametro de estabilidade z/L, a Energia cinética
Turbulenta e as variagdes da escala de velocidade, percebeu-se que os valores obtidos fornecem
informagdes da caracterizagdo da turbuléncia local em concordancia as caracteristicas
meteoroldgica e de terreno conhecidas para o municipio de Rio Grande.

O estudo de potencial edlico permitiu obter relagdes entre as magnitudes de vento do estudo
do Atlas Eolico do Rio Grande do Sul de 2014, estudo reconhecido € que possui como base
simulacdes de mesoescala, com a modelagem de dados reais aplicados a Teoria de Similaridade de
Monin-Obukhov.

Os valores de velocidade de vento em 100 metros estimados utilizando perfil logaritmico de
vento com as devidas equagdes de correcoes de estabilidade da camada superficial concordaram
com os valores apresentados no Atlas Eodlico do Rio Grande do Sul em 2014, percebeu-se que em
periodos onde a turbuléncia € instdvel obteve-se maiores magnitudes de vento para alturas onde se
pode explorar a energia edlica.

Novos estudos de analises da influencia que a turbuléncia atmosférica tem na estimativa de

geracdo de energia edlica podem ser realizados, também, para futuros planejamentos de geragdo de
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energia de dispersdo estudos baseados na caracterizagdo da turbuléncia local podem ser
desenvolvidos visando um planejamento ambiental mais eficiente no controle de gases poluentes.
Como proximas etapas, sugere-se buscar a otimizagao dos ajustes das equagdes de corregdes
do perfil logaritmico para os diferentes periodos de estabilidade, definir o tamanho de area no
municipio de Rio Grande que pode ser explorado energia, pontuar com precisao a frequéncia de
incidéncia dos ventos pertencentes a curva de poténcia, assim como estimar os valores ideias
considerados para o coeficiente de eficiéncia do rotor o e para a eficiéncia do conjunto

gerador/transmissao mecanicas e elétricas.
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