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RESUMO

A capacidade edlica instalada vem crescendo consistentemente em diversos
paises nos ultimos anos. Devido a seu carater altamente variavel no espaco e
no tempo, um dos grandes desafios impostos por esta fonte energética estd em
prever a poténcia eolica disponivel em um momento futuro, de modo a otimizar
o despacho de energia, aumentar a seguranca e a competitividade do setor.
Apesar dos inumeros estudos efetuados no exterior, pouco se avangou nesta
area no Brasil, onde a capacidade edlica instalada vem atingindo patamares
significativos, predominantemente na regido Nordeste. Este trabalho se propde
a desenvolver um modelo de refinamento estatistico para previsdo de vento a
curto-prazo para a regido Nordeste com o uso de regressdes lineares multiplas
e redes neurais artificiais alimentadas por saidas do modelo de previsdo do
tempo Eta, utilizado pelo CPTEC/INPE. A previsdo de vento proximo a
superficie é discutida sob aspectos observacionais e de modelagem. E feita
uma ampla avaliacdo dos possiveis preditores do modelo Eta para a previsao
de ventos sobre o nordeste brasileiro. Testes de sensibilidade suportam o
processo de configuracdo do modelo em redes neurais. Uma metodologia de
refinamento estatistico das previsées numéricas de vento € proposta. Seu
desempenho é comparado as saidas originais do modelo Eta e ao uso de
regressoes lineares multiplas para previsdes de vento a 50 m e de poténcia
eblica a 80 m. Tanto o refinamento por regressfes lineares multiplas quanto
por redes neurais artificiais se mostram superiores em relacdo as saidas do
Eta. A técnica de redes neurais se mostra ligeiramente superior as regressoes
guando comparadas aos valores observados para 8 estacdes anemomeétricas
da regido. As correlagbes obtidas para o vento variam de 0,75 a 0,90 e o
RMSE entre 0,93 m/s e 1,39 m/s. Para a poténcia edlica o0 RMSE varia entre
10,3% a 17,2% da pténcia edlica disponivel. O ganho de poténcia garantida
para uma probabilidade de 90% chega a 35% da poténcia edlica disponivel em
relagdo as previsdes do Eta néo refinadas.
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STATISTICAL DOWNSCALING OF ETA MODEL WIND FORECASTS
APPLIED TO WIND POWER GENERATION AT NORTHEASTERN BRAZIL

ABSTRACT

The installed wind power capacity is increasing significantly worldwide. Due to
wind high variability in space and time, one of the main challenges is to forecast
the available wind power in the time frame from hours to days, in order to
facilitate scheduled maintenance, prevent from extreme wind conditions and
optimize the energy dispatch by electrical managing institutions, increasing wind
energy competitiveness in the energy market. Despite several studies carried
abroad, there are few advances in this subject in Brazil, where the installed
wind power capacity is achieving relevant thresholds, predominantly in the
northeastern region. This study aims to develop a methodology for short-term
wind forecast from the outputs of CPTEC/INPE Eta- numerical weather
predictions, based on multiple linear regressions and artificial neural networks.
It is presented a discussion over the observational and modeling aspects of
near surface wind fields Several Eta derived predictors are evaluated for wind
forecasts over northeastern Brazil. Sensitivity tests are carried out to configure
the statistical model and a methodology is proposed for wind downscaling. Its
performance is compared to Eta raw outputs and to linear regression models for
wind and wind power forecasts at 50 m and 80 m respectively. Both the neural
network and the regression model performed significantly better than the Eta
outputs. The neural network downscaling performed slightly better than the
regression when compared to 8 wind stations from northeastern region. The
correlation coefficients obtained for wind varied between 0,75 and 0,90 and the
RMSE from 0,93 m/s and 1,39 m/s. For wind power estimates the RMSE
remains between 10,3% and 17,2% of the available wind power. The
guaranteed wind power gain achieves up to 35% of the available power for a
90% error probability when compared to Eta outputs.
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1 INTRODUCAO
1.1. Motivacéo

E notavel o avanco alcancado pelos modelos de Previsio Numérica de Tempo
(PNT) nas ultimas décadas em todo o mundo. Além da pesquisa extensiva na area
de modelagem atmosférica, a melhor organizacdo dos dados observacionais e o
aumento da capacidade computacional podem ser colocados como fatores
decisivos para este sucesso. Em contrapartida, o progresso tecnoldgico e o
amadurecimento da sociedade imp6em novos desafios a meteorologia,
particularmente com relacdo a disponibilidade de recursos energéticos. Neste
contexto, a qualidade das previsGes de vento proximo a superficie ttm se mostrado
um fator determinante para o desenvolvimento da energia eodlica em diversas
nacdes, no momento em que esta se configura como a alternativa mais sélida de
expansdo da matriz energética mundial. A Figura 1.1 ilustra o forte crescimento do
setor edlico na ultima década. O objeto deste trabalho é justamente a previsdo de
vento préoximo a superficie, sendo esta uma éarea de atuacdo da meteorologia
aplicada.

200

150
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SZ jLii[iiiII \

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
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Capacidade Total [GW]

Figura 1.1 7 Evolucdo da poténcia edlica instalada mundial na ultima década.
Fonte: GWEC (2010).



1.2. A Matriz Energética

A evolucdo da sociedade, da pré-historia a era moderna, sempre esteve ligada a
evolucao da demanda dos recursos energéticos. O mundo passa atualmente por um
periodo de transi¢do, onde o uso predominante de combustiveis féosseis como fonte
energética se mostra insustentavel a médio e longo prazo, tornando evidente a
necessidade de diversificacdo de sua matriz energética. Esta matriz energética é
composta pela soma de todas as formas de energia consumidas por um pais,
contabilizando o consumo de carvdo mineral e vegetal, derivados do petréleo, gas
natural, lenha, energia hidraulica, solar, edlica, da biomassa, dentre outras. Ja a
matriz elétrica contabiliza apenas as fontes energéticas utilizadas para conversao

em eletricidade, conforme ilustra a Figura 1.2.
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A demanda energética esta ligada ao crescimento populacional, ao crescimento
econdmico e a melhoria da qualidade de vida de uma populacdo, de modo que o

desenvolvimento dos paises requer um aumento do consumo de energia per capita.
Ja foi demonstrado que existe uma relagdo explicita entre demanda energética O
e o crescimento do Produto Interno Bruto (PIB) de uma nacgédo, conforme a Equacéo
1.1, onde se define a intensidade energética 'O como a energia necessaria para se

produzir uma unidade monetéaria de PIB (Goldemberg e Villanueva, 2003).
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De maneira analoga, pode-se determinar uma intensidade elétrica, associada
exclusivamente a demanda de energia elétrica, conforme ilustra a Figura 1.3. No
Brasil, segundo dados do Balanco Energético Nacional (BEN 2010) e do Plano
Decenal de Expansdo de Energia (PDE 2019), a demanda de energia elétrica vém
crescendo em torno de 5% ao ano e proje¢cOes indicam que este ritmo deve ser
mantido nos proximos 10 anos. Estes mesmos dados mostram que tanto a
intensidade energética quanto a elétrica, que estdo ligadas a eficiéncia no uso da
energia, se apresentam praticamente estagnadas no Brasil. Com base nestas
informacdes fica clara a necessidade de adocdo de uma politica mais agressiva
guanto a eficiéncia e uso racional da energia, além de realizar um planejamento
energético confidvel por meio da diversificacdo da matriz energética. Estas acdes
podem contribuir de forma efetiva para ambos o0s aspectos mencionados e
favorecem o desenvolvimento socio-econdmico de regifes do pais com grande
potencial para geracao de energia renovavel. Além de tudo, a menor dependéncia
em relacdo a energia hidraulica contribui para a seguranca energética nacional.
|l nterrup-»es, ou Aapag»esoO ocorridos

impacto sobre a economia e a sociedade como um todo.
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Figura 1.3 17 Evolucéo da Intensidade Energética e Elétrica no Brasil.
Fonte: Balanco Energético Nacional (Empresa de Pesquisa Energeética,
2011).

no

pa:



A expansédo da oferta de energia € um assunto delicado, que envolve ndo somente
0 custo de investimento, mas também o custo ambiental de cada fonte o qual é
dificil de ser medido. Fontes provenientes de combustiveis fésseis aumentam a
concentracdo de gases do efeito estufa (GEE) na atmosfera, principalmente COF,
considerado o responsavel pelas mudancas climaticas globais de origem antrépica
(IPCC, 2007). Por ser este um assunto estratégico, tém ganhado uma importancia
cada vez maior no cenario internacional, originando foruns de discussao cientifica e
politica como o IPCC (Intergornmental Panel on Climate Change), que constitui um
esforco da comunidade cientifica internacional no progndstico de cenérios climéticos
futuros e a COP (Conferéncia das Nacbes Unidas para Mudancas Climaticas). O
ultimo deles, a COP16 realizada em Cancun, no México, demonstrou que ainda se

esta longe de um acordo internacional efetivo para a reducéo de emissfes de GEE.

O Brasil € um pais privilegiado sob o aspecto energético, pois seu relevo, hidrografia
e clima tropical permitem um aproveitamento das diversas formas de energia
originarias do Sol, como a hidraulica, a solar, a edlica e da biomassa, sendo estas,
fontes de energia renovaveis (Pereira e Lima, 2008). Um conceito amplamente
utilizado para definir energia renovavel, a caracteriza como toda fonte onde sua taxa
de renovacao natural € maior do que sua taxa de utilizacdo, o que inclui a energia

das marés e geotérmica além das citadas anteriormente.

Atualmente, o Brasil possui uma matriz de geracdo elétrica relativamente limpa,
sustentada pelas usinas hidraulicas (74,9%), no entanto ao considerar sua matriz
energética total, ainda se consome uma grande quantidade de energia de origem
féssil (53,3%), proveniente principalmente no setor de transportes, conforme
ilustrado anteriormente pela Figura 1.2. Por fim, cabe ressaltar que apesar da matriz
energética relativamente renovavel, o Brasil esta entre os paises que mais emitem
COF no mundo, devido a alta taxa de desmatamento associadas as queimadas na
regido amazonica, responsaveis por aproximadamente 76% das emissdes no pais

conforme ilustra a Figura 1.4. (Ministério da Ciéncia e Tecnologia, 2011).
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Fonte: Ministério da Ciéncia e Tecnologia, 2009.

Apesar do enorme potencial hidroelétrico brasileiro, estimado em 260GW,
(ELETROBRAS, 2003), as grandes bacias das regides Centro-Sul e Nordeste do
Brasil foram exploradas extensivamente no ultimo século, o que faz com que
grandes usinas hidroelétricas sejam factiveis apenas no Centro-Norte do pais.
Nesta regido o custo ambiental é elevado pela imensa é&rea alagada, que
geralmente engloba florestas, areas de preservacao, terras indigenas e povoadas.
Isto aliado a baixa densidade de poténcia destas usinas, eleva o custo e 0 risco
destes empreendimentos, ao ponto de se tornar necessario uma forte contrapartida
de investimento publico e uma flexibilizacdo incondicional da legislacdo ambiental
para garantir a sua viabilidade. Dado este cenério, a expansao energética brasileira
na ultima década foi suportada por fontes de impacto ambiental gradativamente
maior, seja por tais mega-usinas hidroelétricas na regido norte, seja por usinas
termoelétricas a gas natural, que apesar de mais eficientes que o carvao ou oOleo
diesel ainda emitem uma quantidade consideravel de gases do efeito estufa durante

sua operacao.

1.3. A Energia Eolica

O Brasil possui um potencial eélico estimado de 143GW (Camargo et al., 2001), o
qual deve ser revisado em breve para valores ainda maiores ao se considerar o

aumento do porte médio dos aerogeradores e a possibilidade de exploracdo do



potencial offshore (Pimenta et al. 2008). Ainda, projecfes de cenarios climéticos
futuros indicam uma alta probabilidade de aumento deste potencial no decorrer
deste século (Pes, 2010), o que coloca o Brasil em uma posi¢édo privilegiada no
cenario mundial de recursos edlicos. Tal abundancia se verifica principalmente nas
regides Nordeste e Sul, com predominancia das regides costeiras, o que se
configura como uma vantagem para a transmisséao elétrica, dada a maior densidade
de linhas de transmisséo e proximidade de grandes centros urbanos, que aliado a
densa malha viéria local repercute favoravelmente no custo dos projetos eélicos. A
Figura 1.5 ilustra esta relacdo entre o potencial edlico e o Sistema Interligado
Nacional (SIN)

BRASIL

POTENCIAL EOLICO

Figura 1.5 7 Mapa do potencial eodlico brasileiro (e); e do sistema interligado
nacional SIN (d).
Fonte: Amarante et al.( 2001).

No Nordeste brasileiro ocorre ainda uma caracteristica vantajosa que € a
complementaridade hidro-edlica, uma vez que as vazdes dos rios e o regime de
ventos possuem um ciclo sazonal alternado, garantindo uma maior autonomia de
geracdo da regido e reduzindo as perdas por transmissdo de energia a longas
distancias (Amarante et al., 2001). A disponibilidade destas duas fontes energéticas
aliado ao despacho complementar das usinas termoelétricas permite o ajuste a
demanda de eletricidade, dando maior seguranca a geracao elétrica na regido. Este
gerenciamento sO é possivel devido ao Sistema Interligado Nacional (SIN), uma

malha de transmissdo elétrica que permite 0 remanejo de cargas entre suas



subestacdes, o que é feito pelo Operador Nacional do Sistema elétrico (ONS), uma

empresa de gestdo autbnoma criada pelo governo especificamente para este fim.

Neste contexto o governo federal instituiu, a partir de 2004, o PROINFA, que tem
por objetivo aumentar em 3.300 MW a participacdo de usinas eolicas, pequenas
centrais hidroelétricas (PCHs) e de biomassa na matriz de geracdo elétrica
brasileira, 0 que corresponderia a cerca de 3% da capacidade de geracéo total
instalada no pais. Conforme ilustra a Figura 1.6, este programa marcou o inicio da
expansdo da energia edlica no Brasil e seus resultados justificam a perspectiva de
um forte crescimento no setor nos proximos anos, acompanhando a tendéncia
mundial (Dutra e Szklo, 2007). Além da energia contratada pelo PROINFA, outros
empreendimentos eolicos tém sido contratados em leildes de energia organizados
regularmente pelo governo, os quais somados a capacidade edlica atual alcangarédo
cerca de 4000 MW instalados até o final de 2013 (Martins e Pereira, 2011).

No leildo realizado em Julho de 2011, cerca de 48% de toda a energia contratada
foram de plantas edlicas, enquanto 26% correspondem ao gas natural, 14% a
biomassa e 12% a hidrica. O fato mais surpreendente foi que pre¢co médio do MWh
edlico ficou abaixo das termelétricas a gas, algo inédito no mercado de energia
mundial, o que comprova mais uma vez a maturidade e competitividade desta

tecnologia para geracéo de eletricidade.
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Figura 1.6 1 Evolucéo da capacidade edlica instalada no Brasil.
Fonte: ANEEL, 2011.



Conforme demonstrado anteriormente, tém-se observado uma insercado crescente
da geracéo edlio-elétrica na matriz energética mundial, e estudos indicam que este
crescimento continuara nos préximos anos (WWEA, 2009; GWEC,2010). Isto se
justifica principalmente pelo estdgio de maturidade tecnolégica alcancado pela
industria edlica, que possibilitou a reducdo dos custos da eletricidade produzida,
aliado a pressao internacional para mitigar as possiveis causas do aquecimento
global. Um fato interessante a ser ressaltado ocorreu na Europa entre 2008 e 2009,
guando pelo segundo ano consecutivo a capacidade de geracdo eolio-elétrica
instalada anualmente superou todas as outras fontes de energia elétrica, chegando
a 39% da total, enquanto o gas natural representou 26% e a fotovoltaica 16%
(EWEA,20009).

Entretanto, a geracdo eolica apresenta uma variabilidade elevada associada a
dinAmica da atmosfera, tornando necessario que se desenvolva métodos mais
confiaveis para a previsao de curto prazo da poténcia disponivel. Estas ferramentas
além de permitrem um melhor gerenciamento do sistema elétrico interligado,
auxiliam também na manutencdo programada dos aerogeradores, reduzindo o0s
riscos de danos por ventos extremos e tornando a energia edlica mais competitiva
no mercado de eletricidade mundial (Campbell, 2007; Monteiro et al., 2009; Lerner
et al. 2009). Devido a esta incerteza associada a determinacdo da poténcia edlica
disponivel, existe uma discussdo na comunidade internacional sobre os limites
seguros para a penetracdo da energia edlica na matriz energética de um pais
(Landberg et al. 2003). Algumas economias ja experimentam uma insercao proxima
dos 20%, o que torna o aprimoramento das ferramentas de previsdo um fator

determinante para a segurancga energética destas nacgoes.
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Figura 1.7 i Contribuicdo da energia edlica ha matriz elétrica de cada pais ao final
de 2010.
Fonte: EWEA, 2009; Brasil. ANEEL 2011

1.4. A Previsao de Ventos e a Geracao Elétrica

A previsdo de poténcia edlica disponivel depende basicamente da previsao do vento
a altura do aerogerador, situado entre 50 e 120 m acima da superficie, uma vez que
as incertezas no processo de geracdo em si sdo menores e bem conhecidas.

Desprezando-se as perdas relativas a instalacao da usina, tem-se que esta poténcia
L é proporcional ao cubo da velocidade do vento, conforme a Equagédo 1.2 (Burton

et al., 2001), evidenciado o impacto da qualidade das previsdes de vento na energia
final gerada (Tsikalakis et al., 2008).

5 p = N t1] €
0 E¢O @0 ¢ &Y (1.2)
Onde 0 é a poténcia instantanea, em Watts, e & é o coeficiente adimensional de

poténcia do aerogerador que é funcéo também da velocidade do vento.

Uma descricdo mais detalhada da dindmica atmosférica associada ao

aproveitamento da energia eodlica pode ser encontrada em Martins et al., (2008).

O vento tem implicacbes também na capacidade de despacho de energia elétrica
pelas linhas de transmisséo, pois € um dos principais parametros meteorolégicos

que controlam a capacidade de dispersao do calor gerado devido ao aquecimento
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destas linhas pelo Efeito Joule. Adicionalmente, previsdes de vento melhores podem
trazer outros beneficios a sociedade, principalmente para aeroportos, atividades
esportivas e no lazer em geral. Além disso, dada a perspectiva de que a capacidade
eodlio-elétrica no Brasil instalada chegue a 3% do total por volta de 2014,
representantes da EPE (Empresa de Planejamento Energético) e da ONS, 6rgaos
de planejamento e operacdo do sistema elétrico ligados ao governo, ja se
pronunciaram em algumas oportunidades quanto a necessidade de uma ferramenta
nacional confidvel de previsdo de poténcia edlica disponivel a curto-prazo (Lopes,
2010).

No refinamento das previsbes de vento duas abordagens sao possiveis: a
modelagem fisica (ou dindmica) em microescala (Lange, 2006), ou modelagens
estatisticas diversas (Fan et al., 2009). Comumente opta-se por uma combinacéo
entre ambos para um melhor desempenho das previsdes (Ernst et al., 2007; Lange,
2008). Para uma discussado mais aprofundada sobre as vantagens de cada método
de previsao existem alguns trabalhos que tratam o tema em detalhes (Wu e Hong,
2007; Thor, 2008; Monteiro et. al, 2009;)

O refinamento através de modelagem fisica de microescala se faz necessario
principalmente em terrenos complexos e, apesar de apresentar como vantagem a
capacidade de generalizacdo, seu custo computacional € alto para um modelo
operacional, além de seu desempenho nao dispensar o posterior ajuste por modelos
estatisticos. Por esta razdo optou-se por uma abordagem estatistica, uma vez que
esta apresenta a perspectiva de maiores ganhos de acuracia em relacdo a

abordagem dinamica para um ajuste local.

1.5. Objetivos

Este trabalho se propde a desenvolver uma metodologia para o refinamento da
previsédo de curto prazo do vento proximo a superficie baseada em Redes Neurais
Artificiais (RNAS), a partir de saidas operacionais do modelo de PNT Eta do CPTEC.
O intuito é que estas previsfes sejam adequadas ao clima e territério brasileiro,
especificamente ao Nordeste, permitindo assim que as usinas edlicas adquiram

maior competitividade e que o sistema elétrico seja gerenciado de forma otimizada.
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A metodologia empregada neste estudo consiste no uso de uma técnica de ajuste
estatistico local, neste caso RNAs, para a reducado do erro entre as saidas de vento
observadas e estimadas pelo modelo Eta para diversas estacdes no Nordeste
brasileiro. A altura do solo adotada para estas comparacdes foi de 50 m, por ser
este o nivel mais comum das medicdes realizadas pelas torres anemomeétricas.
Foram selecionadas variaveis do modelo mais correlacionadas ao erro das
previsbes de vento, as quais séo utilizadas como entrada para a RNA. Apds o
periodo de treinamento, que consiste de um processo iterativo de ajuste dos
coeficientes do modelo, os resultados obtidos demonstram reconhecer algum
padrdo nos erros das previsdes, fornecendo saidas otimizadas de vento no nivel de
50 m. Por se tratar de um ajuste local, isto foi feito para diversas estacdes, onde foi
avaliado também o desempenho, e a capacidade de generalizacdo de cada modelo
obtido.

Esta dissertacdo foi estruturada de modo que no Capitulo 2 é feita uma revisédo
sobre a Camada Limite Atmosférica (CLA), abordando suas caracteristicas,
turbuléncia, dificuldades relacionadas a previsdo de varidveis em seu interior,
avaliando os efeitos do relevo e rugosidade sobre a dindmica dos ventos. Em
seguida, no Capitulo 3 é detalhado o modelo de PNT Eta do CPTEC, assim como
suas parametrizacbes e principios incorporados para a previsdo do vento na
camada limite superficial. Posteriormente, no Capitulo 4 , s&o introduzidos os
conceitos sobre Redes Neurais Artificiais, enfatizando suas potencialidades, e
aplicabilidade para este estudo. No Capitulo 5 sdo descritos os dados utilizados. O
capitulo 6 descreve a metodologia empregada, englobando a assimilacao,
processamento e qualificacdo dos dados; a selecao de preditores; a configuracéo e
treinamento da rede neural; e 0 método de avaliacdo das previsdes. Ja no Capitulo
7 sado apresentados os resultados obtidos, abordando os testes efetuados na
definicdo da arquitetura do modelo e a validagcao dos resultados para cada uma das
estacdes. Dada a interdisciplinaridade do tema proposto, a revisao bibliogréafica foi
distribuida ao longo de cada capitulo objetivando uma melhor contextualizagdo dos

trabalhos citados.
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2 A CAMADA LIMITE ATMOSFERICA

A troposfera, porcdo inferior da nossa atmosfera onde ocorrem 0s principais
fenbmenos meteoroldgicos, € limitada em sua base pela superficie terrestre. Pode-

se distinguir, no entanto uma camada inferior da troposfera onde os efeitos da

superficie sdo sentidos em uma escala de tempo de horas, a qual da-se o nome de

Camada Limite Atmosférica (CLA) (Stull, 1988). Sua espessura varia de centenas

de metros a quase 2 km, dependendo das condi¢gbes de tempo e da regido. O seu

l i mite superior ® definido pela presen-a de
de entranhament oo, extremamente estS8vel, gue
escalares como umidade, calor e poluentes para a camada superior denominada

atmosfera livre. Uma caracteristica importante da CLA € a presenca de turbuléncia,
responsavel pelo rapido fluxo vertical destes escalares em seu interior e também por

dificultar bastante a modelagem fisica desta camada.

2.1. Estrutura vertical
A CLA possui uma estrutura vertical que se modifica ao longo do dia devido ao ciclo
diario de aquecimento e resfriamento da superficie, sendo que esta pode ser

dividida da seguinte maneira:
2.1.1. Sub-camada Laminar ou Viscosa

Caracterizada pela auséncia de turbuléncia e pela grande tensdo de cisalhamento
devido a viscosidade molecular. Sua espessura é da ordem de milimetros e

depende apenas da velocidade do vento e do tipo de superficie

2.1.2. Camada Limite Superficial

A Camada Limite Superficial (CLS) é caracterizada pelo forte gradiente vertical de
vento, umidade e temperatura, o que faz com que os fluxos de calor, momento e
umidade sejam também maiores (Arya, 2001). No entanto estes fluxos podem ser
considerados aproximadamente constantes, variando em até 10% para toda a
camada (Stull, 1988). Sua espessura dependera da estabilidade atmosférica, da
intensidade do vento e da superficie em que se desenvolve, podendo chegar no
méaximo, a 200 m. E nesta a por¢édo da CLA onde efeito da friccdo com a superficie
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e a presenca de obstaculos exerce maior influéncia sobre o escoamento. De
maneira geral, seu perfil de velocidade pode ser aproximado por uma funcao
logaritmica conforme descrito pela Equacdo 2.1, tendo em mente que este ajuste

varia ao longo do dia em funcéo de alteracbes no escoamento e nos fluxos.

Y O 22 2.1
'b¢a8& (2.1)

Onde Q é aconstante de Von-Karman, ¢° a velocidade de friccdo e @ o

comprimento de rugosidade de momento.

O comprimento de rugosidade @ ¢é uma medida da turbuléncia gerada pelos
elementos de rugosidade da superficie, e na pratica representa a altura até a qual o
vento deve ser considerado nulo. Em tese € também uma maneira de se medir a
capacidade de uma determinada superficie de absorver momento, sendo bastante
utilizada em formulagcfes para CLS. Seu valor é estimado empiricamente através de

um ajuste de curvas pela Equacao 2.1.

Tabela 2.1: Comprimento de rugosiddade tipico para diversos tipos de superficie.

Tipo de Superficie Comprimento d e Rugosidade (m)
gelo 10°

agua 10*7 103

neve ondulada 0,002

grama baixa 0,005

grama alta 0,02

plantacdes de cereais 0,05

arbustos 0,2

florestas 1712

suburbios da cidade 0571 2

Fonte: Adaptado de Foken (2008).
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2.1.3. Camada Limite Convectiva ou de Mistura

Acima da CLS, durante o dia se desenvolve a CLC, que consiste na regido onde a
turbuléncia (predominantemente térmica) & responsavel por misturar bem os
escalares como temperatura e umidade, por isso também chamada de Camada de
Mistura. Sua formacao ocorre tipicamente durante o dia, quando o aquecimento da
superficie faz com que a turbuléncia térmica alcance niveis cada vez mais elevados
até que a Camada Limite Estavel (Noturna) seja completamente erodida e alcance a
camada residual, atingindo seu maximo desenvolvimento em torno das 17:00 local.
Sua espessura depende principalmente dos fluxos de calor sensivel e latente,
variando de centenas de metros a 2 km. A camada residual € simplesmente o que
restou da propria CLC do dia anterior, uma vez que a Camada Limite Noturna
geralmente ndo atinge o topo da CLA. Existem casos onde a CLC pode se formar a

noite devido a turbuléncia mecéanica gerada por jatos noturnos.

2.1.4. Camada Limite Estavel ou Noturna (CLE)

Esta camada se desenvolve durante a noite a partir do resfriamento radiativo da
atmosfera e da superficie, que resfria a camada de ar mais préxima dando origem a
uma camada bastante estavel que atinge seu maximo desenvolvimento no fim da
madrugada. Seu limite inferior pode ser considerado a superficie, pois se confunde
com a CLS noturna e sua altura é bastante variavel, oscilando entre 100 m e 500 m.

2.1.5. Zona de Entranhamento (ZE)

Regido bastante estavel de interface entre a CLC e a atmosfera livre, demarcando o
limite superior da CLA. Seu topo é definido como a altura alcancada pela corrente
da corrente termal mais intensa, (conhecido como ‘'overshoot’) e por isso varia
bastante em funcdo da intensidade das termais em cada regido. Sua espessura

varia entre 50m e 200m.

A Figura 2.1 ilustra o desenvolvimento tipico de algumas destas camadas ao longo

de um dia.
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Figura 2.1 1 A evolucéo diaria da Camada Limite Atmosférica.
Fonte: Adaptado de Stull (1988).

2.2. Turbuléncia Atmosféric a

As escalas de tempo e comprimento sao utilizadas para caracterizar os fendmenos
estudados na meteorologia. H4 algum tempo foi proposta uma divisdo entre os
diversos processos em funcéo de suas escalas caracteristicas conforme ilustrado na
Figura 2.2, onde ha um escalonamento dos fenbmenos até o limite da turbuléncia
isotropica (Orlanski, 1975). Pode-se notar que para que um fendmeno seja definido
como de microescala, sua dinamica deve ser regida por processos internos e
restritos a CLA, os quais possuem uma escala de tempo inferior a 1 hora, e

comprimento inferior a 2 km.
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Figura 2.2 1 Escalonamento dos fendmenos meteoroldgicos.
Fonte: Orlanski (1975).

A turbuléncia consiste de um processo inerente a CLA, onde a heterogeneidade do
terreno associada a modulacdo das forcantes externas, como vento e radiacdo
solar, ddo origem a uma sobreposicdo de movimentos oscilatérios denominados
vortices. Estes vortices representam a busca da atmosfera por uma condicdo de
equilibrio, a qual nunca é alcancada dada a rapidez com que as mudancgas ocorrem
dentro da CLA.

A turbuléncia pode ter origem mecanica, térmica ou inercial. A primeira € originada
pelo cisalhamento do vento, enquanto a segunda é devido a instabilidade
atmosférica. Ja a inercial pode ser considerada como consequéncia das duas
primeiras, uma vez que vortices maiores ddo origem a vortices menores em suas
bordas, e assim sucessivamente até o limite da turbuléncia molecular, que é
di ssipada na forma de <cal or. Este processo

conforme ilustrado pela Figura 2.3.
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Figura 2.3 1 Espectro de frequéncias dos processosat mos f ®r i cos e
Fonte: Van der Hoven, (1957).

Nota-se na Figura 2.3 a existéncia de uma lacuna entre os periodos de 10 minutos a
10 horas, 0 que evidencia que ha uma separacdo de escalas entre os fenbmenos
atmosféricos, sendo a por¢ao a esquerda caracterizada pelo escoamento médio e a
da direita tratada como turbuléncia. Por este motivo medidas anemométricas que
visam o0 escoamento médio devem ser armazenadas em médias de no minimo 10
minutos, para filtrar os efeitos da turbuléncia, a qual € comumente armazenada na
forma de variancia da intensidade do vento neste periodo. Define-se entdo o
conceito de intensidade de turbuléncia "O como sendo a razéo entre a variancia da

velocidade do vento , e seu valor médio Y, conforme a Equac&o 2.2.

0 ,TY (2.2)

Uma vez que o processo de dissipacdo de energia pela cascata de turbuléncia é
continuo, para que esta se mantenha é necessario que energia turbulenta seja
gerada também continuamente, de modo que a variagdo energia cinética turbulenta

(TKE) pode ser descrita pela Equagéo 2.3.

QYO TQO Y & O Vi (2.3)

Onde 4| € termo de gerac&o de turbuléncia pelo cisalhamento do vento, || a geragéo
pela instabilidade térmica,  a dissipacdo pela viscosidade molecular e J|| »0

transporte de turbuléncia entre as regides (Arya, 2001).
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2.3. Equacionamento

Devido a grande oscilacdo temporal dos escalares no interior da CLA por causa da
turbuléncia, na sua modelagem matematica adota-se a técnica de decomposicdo de
Reynolds, que consiste na divisdo das variaveis meteorolégicas em componentes
médias %o e turbulentas %&) conforme a Equacdo 2.4, onde % € um escalar
gualquer. Admite-se que as componentes médias obedecem as equacdes primitivas
gue governam os movimentos do fluido, compostas pela Equacdo da continuidade
(2.5), Equacao de conservagao de movimento (Navier-Stokes) (2.6), ambas em sua
forma vetorial, e pela conservacdo de energia (2.7). Outra aproximacéo adotada é a
de Boussinesq, que consiste em considerar a densidade constante em todas as
equacdes com excecdo do termo de flutuacdo, permitindo assim a conveccao. Ao
final, a componente turbulenta introduz termos ndo-lineares e ndo-despreziveis no
interior da CLA, fazendo com que o numero de varidveis seja maior do que o
numero de equacgles e impedindo uma solucdo explicita para o sistema (Holton,
2004).Est e ® conhecido cofmecihhpmemlit oma add umbal °n
dos problemas fisicos ainda ndo compreendidos completamente pela ciéncia.
Posteriormente serd descrito como os modelos numéricos tratam para encontrar
uma solucdo aproximada destas equacBes dentro da CLA, ou seja, fazer o

fnfechamento da turbul °nci abo.

%o %o %6 (2.4)

e 25

o g MP T (2.5)

oY p (2.6)
0o P ® A—A'EB G &P

sl o+ .

Aso 1 @7

Onde P representa a velocidade angular de rotacdo da terra, & representa a forca
de atrito com superficie, * representa o aquecimento diabatico e & o calor especifico

do ar a pressdo constante
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2.4. Fluxos Verticais e Instabilidade

Dentre as componentes turbulentas originadas pela decomposicdo de Reynolds, as
mais importantes no estudo da dindmica da CLA s&o as covariancias, ou fluxos
turbulentos. Estes podem ser divididos em fluxo de calor sensivel O , de calor
latente 0 e de momento 0 , conforme as equacdes 2.8, 2.9 e 2.10,
respectivamente (Foken, 2008). Estes fluxos indicam de que forma se da a
transporte vertical de momento horizontal e calor e estdo relacionados as

caracteristicas da CLA como altura, instabilidade e turbuléncia.

0 "o (2.8)
0 ” fadee (2.9)
ol rz T r 7 N
0 0 — (o X vagee (2.10)

Onde _ é o calor latente da agua, 6° a velocidade de friccdo, T a tensdo de
cisalhamento do escoamento, e as componentes turbulentas —eeda temperatura
potencial, naada umidade especifica e 05 U0 axdas componentes cartesianas do

ventoemx,yez respectivamente.

Além destes, a estabilidade i da CLS exerce forte influéncia nos perfis verticais de
temperatura e momento, como sera visto a seguir, e pode ser determinada

conforme a Equagéo 2.11.

Q1

T B! (2.12)
Y ol

Onde —¢€ a temperatura potencial virtual, "Y a temperatura virtual e "Qa aceleracéo

da gravidade.

Existem alguns métodos para se avaliar a turbuléncia de um fluido estabelecendo
relacbes para o numero de Richardson (Y Xbu para numero de Reynolds (Y Q2 O
primeiro € dado pela Equacdo 2.12 e representa uma relacdo entre a turbuléncia

térmica e a mecénica, de modo que o escoamento pode ser considerado turbulento
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para Y'Q YQ , onde Y'Q Tt v JA& 0 nimero de Reynolds dado pela
Equacéao 2.13 representa uma medida entre a forca de inércia e a forca viscosa em
fluido, sendo que o escoamento pode ser considerado turbulento para YQ
YQp .Ovalorde YQ, paraa atmosfera varia entre p me p mem fungdo do

relevo e rugosidade local.

2y —
YQ—'I'_O (2.12)
ov f C(
YO
YQ — (2.13)

Onde A é a viscosidade cinematica e D corresponde ao comprimento caracteristico

para a camada limite atmosferica.

2.5. Teoria da Similaridade e Perfis Verticais

Na busca por fun¢Bes universais para os perfis verticais de momento e temperatura,
foi desenvolvida a teoria da similaridade de Monin e Obhukov (1954), que consiste
de uma maneira de tratar de forma adimensional algumas propriedades do
escoamento. Desenvolvida a partir do Teorema Pi de Buckingham de analise
dimensional, tal teoria é valida apenas para a CLS e pressupbde que os fluxos
verticais sdo constantes ao longo desta camada. Seu intuito € determinar os perfis
verticais para qualquer local e qualquer condicdo da CLS a partir dos valores dos
fluxos de superficie. No entanto verificou-se que esta apresenta problemas para
ventos fracos ou alta rugosidade superficial, sendo portanto n&do-universal (Foken,
2006).

Sua aplicacdo consiste em obter o comprimento de Obhukov (0) dado pela Equacéo
2.14, tal que o coeficiente adimensional para o gradiente de momentum @ , e 0
coeficiente adimensional para o gradiente térmico @ , sejam funges « e« de
O0f0 apenas, conforme as Equacfes 2.15 e 2.16. Tais fungbes sao obtidas

empiricamente (parametrizadas), e quando integradas fornecem expressdes para o
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perfil vertical de temperatura potencial e momento, enquanto o médulo de 0 fornece
a espessura da camada onde os efeitos de friccdo e cisalhamento sdo importantes
na CLS. Temos ainda, que seu comprimento é uma medida da estabilidade, sendo

gue 0 > 0 indica estabilidade e 0 < 0 indica instabilidade.

i S _so N (2.14)
5 Ogd;_ug by (2.15)
z gy TT_\; . G ; (2.16)
Sendo
oy Ué'Z'Y (2.17)

Onde, T6é a flutuacdo da temperaturade, “Y a temperatura média, 0 a® a flutuacéo

da velocidade vertical, k é a constante de Von Karman e ®Go calor especifico a

pressao constante.

A estabilidade pode ser avaliada tamb®m pel o par ©met r c
2.18, presente na teoria da similaridade para a CLS, a qual classifica a condicdo de

estabilidade atmosférica (Monin e Yaglom, 1971).

Ko (2.18)
A an8lise do sinal de e, indica que:
a) e Gamdda é nautra;
b) 6 < 0, a camada ® inst8vel;
c) e > 0, a camada ® ests8vel;
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Esta teoria é largamente empregada em modelos meteorolégicos de mesoescala
para a determinacdo dos perfis de temperatura e vento proximos a superficie. A
Figura 2.4 ilustra a variacdo dos perfis verticais de vento em fungéo da estabilidade
da atmosfera na CLS.

L [ Neutra

Altura z(m)

Velocidade V

Figura 2.4 1 Efeitos da estabilidade sobre os perfis de vento na CLS.
Fonte: Adaptado de Wallace & Hobbs (2001)

2.6. Influéncias Geograficas sobre o Vento

As teorias tradicionalmente empregadas na modelagem da camada limite
atmosférica pressupdem que a superficie terrestre seja razoavelmente homogénea
e que mudancas ocorram de maneira gradativa. Tais condigcbes podem ser
encontradas eventualmente em regides extensas e pouco acidentadas como
planicies ou sobre por¢des do oceano, mas ndo € o caso de grande parte das
regides de estudo (Arya, 2001). Fatores como orografia complexa, variacbes
abruptas de rugosidade, regides costeiras, grandes lagos e centros urbanos séo
comuns e alteram significativamente as caracteristicas da camada limite, originando
inclusive circulacdes especificas do local e exigindo que seus efeitos sejam tratados

de maneira mais detalhada.
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2.6.1. Circulacdes de Vale e Montanha

Dentre os efeitos induzidos pela orografia estdo as circulacdes de vale e montanha.
Durante o dia quando as encostas da montanha sdo aquecidas pelo Sol, o ar
ascende ao longo das encostas até as cristas, originando o vento catabatico. Por
vezes, se ha umidade suficiente observa-se a formacdo de cumulus ao longo da
crista da montanha. Pela noite ocorre o inverso, o ar resfriado radiativamente tende
a descer pelas encostas e se acumular nos fundos dos vales, gerando uma inversao
mais intensa que pode ocasionar neblina. Em vales mais abruptos esta circulagao
das encostas pode ter um efeito adicional, ocasionando ventos subindo ao longo do
vale pelo dia (ventos de vale) e descendo pela noite, denominados (ventos de

montanha). Tais mecanismos estao ilustrados na Figura 2.5.

Catabaticos

Ventos de Vale Ventos de Montanha

Figura 2.5 7 Mecanismos de circulacdo de vale e montanha; ventos anabaticos (a) e
ventos catabaticos (b).
Fonte: Adaptado de Wallace & Hobbs (2006).

2.6.2. Escoamento sobre Montanhas

Quando a intensidade dos ventos € maior devido a forgantes sindticas, tais
circulacbes locais sdo sobrepostas fazendo-se imperceptiveis. Nestes casos a
orografia passa a agir como uma forcante dinamica sobre os ventos, podendo
induzir diversos fenbmenos a jusante das montanhas como ondas de gravidade,

esteiras de vortices, nuvens lenticulares e tempestades de vento. Estes fenébmenos

23



podem ter efeito por uma distancia de até dez vezes a altura da montanha (Arya,
2001) e sao fortemente influenciados pela intensidade do vento e pela estabilidade
atmosférica. Nesse sentido, um parametro largamente utilizado na caracterizacao
de escoamentos sobre montanhas € numero de Froude T"Oi, que consiste na

relagdo entre as forcas de inércia e de gravidade, conforme Eq.2.19.
Y

0 €Y

Onde 0 é a frequéncia de Brunt-Vaisala, Y a velocidade do escoamento e "Ya

"Oi (2.19)
escala vertical da montanha.

Conforme ilustra a Figura 2.6, para "Oi p tém-se um escoamento pouco turbulento
a jusante da montanha, enquanto para "'Oi p pode-se observar efeitos mais
intensos como esteiras de vortices, recirculacdes e tempestades de vento. No caso
de "Oi p pode haver ressonancia entre a freqiiéncia de Brunt-Vaisdla e a
freqiéncia induzida pela montanha, causando uma amplificacdo da onda de
montanha a jusante com a presenca de rotores, grandes oscilacdes na intensidade
do vento e possivelmente nuvens lenticulares.

(a)

(c)
/‘_'_-—_‘h—\_—/—

IS

Figura 2.6 i Escoamento bidimensional sobre montanhas em atmosfera estavel.
Mecanismos de descolamento e formacdo de ondas de montanha e
vortices. Para grandes inclinagbes e "Oi p (a); para inclinacdes
pequenas e "Oi p (b); para inclinagcbes moderadas e "Oi p (c);
para inclinacdes pequenas e "Oi p (d); para inversdo préxima do
topo (ZE) e 'Oi p (e); para inversao proxima do topo (ZE) e 'Oi p
.

Fonte: Arya, (2001), adaptado de Hunt & Simpson (1982).
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Outro efeito causado pelo relevo sobre os perfis verticais de vento é a aceleracdo do
escoamento que ocorre no topo de morros e em canais devido ao efeito Bernoulli.
Tal aceleragéo j& foi medida em diversas campanhas, sendo funcdo do formato da
montanha, da estabilidade e da intensidade do vento a montante como ilustra a
Figura 2.7, referente ao experimento de Askervein (Teunissen et al., 1987). Em seu
maximo, no topo, a velocidade pode chegar até a trés vezes o valor do escoamento
livre (Arya, 2001). Cabe ressaltar, entretanto que o efeito de uma cadeia de
montanhas pode ser completamente distinto, uma vez que apo6s algum tempo o0s
perfis verticais podem adquirir uma nova configuracdo onde as aceleracdes deixam

de ser significativas (Stull, 1988).

Figura 2.7 7 Perfis verticais de velocidade ilustrando a aceleragdo do escoamento
sobre topos de montanhas referentes ao experimento de Askervein.
Fonte: Adaptado de Stull (1988)

2.6.3. Camada Limite Interna

As mudancas abruptas de rugosidade e temperatura exercem forte influéncia sobre
os perfis verticais e demandam um maior detalhamento. Como a superficie terrestre
nao € homogénea, na medida em que o vento passa por regides com caracteristicas
distintas, seu perfil de velocidade e temperatura adquire gradativamente as
propriedades da superficie adjacente. Este processo culmina com o
desenvolvimento de uma Camada Limite Interna (CLI), que cresce na medida em

gue o0 escoamento se afasta da borda de transi¢éo, como ilustra a Figura 2.8.
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