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Resumo

Em solo brasileiro hd um enorme potencial hidrico explorado de diversas formas, destacando-se a geracio hidrelétrica. Entre-
tanto, estudos sobre intensificagdo e convergéncia do vento, influenciados pelo relevo e baixa rugosidade da superficie dos
reservatorios, ainda sio escassos. Propds-se neste trabalho uma avaliagio do fendmeno, mediante dados observacionais e
simulagdes numéricas com o modelo atmosférico WRF. Os reservatérios selecionados para averiguagio estdo localizados na
regido SE e possuem infra-estrutura de transmissio operante. Com vistas neste fato, procurou-se entender a influéncia do
conjunto reservatério-relevo sobre o comportamento do vento. No reservatdrio de Itumbiara (GO) foi verificado que o vento
sofre intensificagdo tanto em regime de alinhamento quanto de incidéncia transversal aos bragos do reservatdrio. Jd no reser-
vatorio de Trés Marias (MG), a andlise mostrou que o vento também ¢é intensificado quando alinhado, porém em alguns casos
de ndo alinhamento, a intensificagdo ndo é significativa. Concluiu-se que para ambos os reservatérios hd aceleragio do vento
causada pela acdo do conjunto reservatdrio-relevo, mais pronunciada a partir de 3,0 m/s (10 m do solo), velocidade considera-
da de entrada (cut-in) para as turbinas edlicas modernas.

Palavras-chave: Potencial edlico, Modelagem de mesoescala, WRF, reservatdrios hidroelétricos.

Abstract

Brazil has a large hydric potential explored in many ways, especially for electrical generation. However there is a lack of
studies about the wind acceleration a converge over the reservoir, affected by the surrounding topography and the low rough-
ness of the water surface. In this work an evaluation of the phenomenon is performed thought observed data and numerical
simulation using the WRF atmospheric model. The selected reservoirs are located in the Brazilian south-east region, and both
have operating infrastructure of transmission. In view of that, we have tried to understand the influence of the joint reser-
voir-topography over the wind behavior. It was verified that in the Itumbiara reservoir (Goias State), the wind experiences
acceleration with both cross and aligned wind with respect to the reservoir branches. Otherwise, the Tres Marias reservoir
(State of Minas Gerais) shows that in the case of non-aligned wind the reservoir has not a significant influence over wind
speed. It is concluded that for both reservoirs wind speed-ups are verified, caused by the joint reservoir- topography influence,
that becomes more evident with speeds over 3.0 m/s (10 m over the ground) a velocity matching modern wind turbines cut
out speed.

Keywords: Wind potential, Mesoscale modeling, WRF model, hydroelectric reservoirs.
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1 Introducao

O Brasil é um pais de dimensdes continentais e
possui um enorme potencial hidrico distribuido
nas diversas bacias hidrograficas espalhadas
pelas regides do pais. Esse potencial é largamen-
te explorado em localidades cujo relevo permite
o represamento de afluentes volumosos para
diversos fins como, por exemplo, abastecimento
da populagao e/ou geracao hidrelétrica.

Alguns reservatorios possuem grandes di-
mensOes e criam uma extensa lamina d'agua que,
em conjunto com o relevo, proporciona zonas de
intensificacdo e convergéncia do vento.

Em estudo observacional Assireu ef al. (2011)
coletaram dados da intensidade e persisténcia do
vento em grandes reservatorios localizados em
diversas regides do pais. Foi verificado que em
todos ha convergéncia e intensificagdo dos ven-
tos alinhados com os bragos principais dos reser-
vatorios. No reservatdrio de Itumbiara (GO), por
exemplo, foi verificado que em 93% do tempo o
vento registrado a 100 m era superior a 3 m/s e
que a média era de 7,9 m/s. Além disso, os ven-
tos de leste eram amplamente predominantes,
atuando em mais que 35% do tempo.

Assireu et al. (2013) realizaram um novo estu-
do da intensificagao do vento especificamente na
represa de Itumbiara (GO) comparando dados
observados com resultados numéricos do mode-
lo WRF e concluiram que, mesmo ventos nao
alinhados com a diregao principal do reservato-
rio sofrem uma intensifica¢do devido a influéncia
complexa do relevo e da lamina d’agua.Este efei-
to da intensificacdo dos ventos em regides de
morfometria do tipo “K” é bem conhecido e
maiores detalhes podem ser encontrados em
Bullard et al. (2000).

Assireu ef al. (2011) avaliaram a caracteristica
dos ventos em oito reservatdrios de geracao hi-
drelétrica no intuito de verificar o possivel po-
tencial edlico para geracdo de eletricidade. Estu-
dos dessa natureza sao de extrema importancia e
devem ser bem explorados, por permitir que
novas fontes energéticas sejam estabelecidas
onde ja existe infra-estrutura de transmissao
instalada e operante.

O objetivo deste trabalho divide-se em duas
partes: primeiramente avaliar a influéncia do
relevo e do reservatodrio de Itumbiara (GO) sobre
a convergéncia e intensificagao dos ventos, com-
parando dados observados com resultados de
simulagao numérica do modelo WREF. Especifi-
camente, obter meteogramas que mostrem a
acurdcia do modelo mediante comparagao com
os dados observados em periodos marcados pela
alta e baixa intensidade do vento na regiao.

Na segunda parte, propoe-se realizar uma
analise puramente numérica no reservatorio de
Trés Marias (MG), para o qual ndo se dispde no
momento de dados observados, e verificar a
influéncia do relevo e dos bracos do mesmo so-
bre os ventos predominantes na regiao. O reser-
vatorio de Trés Marias possui como caracteristica
bracos tanto alinhados quanto perpendiculares
ao vento de larga escala (predominantes do qua-
drante E segundo as Normas Climatoldgicas do
Brasil, 1961-1990, INMET) e espera-se que as
simulagdes lancem luz sobre a influéncia desta
morfologia complexa sobre o comportamento do
vento.

2 Metodologia

Dois reservatorios foram escolhidos para este
estudo: Itumbiara (GO - anteriormente avaliado
por Assireu et al., 2011) e Trés Marias (MG). Para
o primeiro, foram comparados dados anemomsé-
tricos observados com os resultados de simula-
¢des numéricas no intuito de averiguar a capaci-
dade do modelo em descrever o escoamento
proximo a superficie do relevo complexo que
caracteriza a regido. Para o segundo, sera anali-
sada a relagdo do alinhamento e intensificagao
dos ventos com os bragos do reservatodrio utili-
zando apenas resultados de simulagdes numéri-
cas, uma vez que dados observacionais ainda
nao se encontram disponiveis no ambito do pro-
jeto.

Em Itumbiara, dados da intensidade do vento
foram obtidos mediante a utilizagdo de uma boia
SIMA (Sistema Integrado de Monitoramento
Ambiental) instalada no reservatério, nas coor-
denadas 18°21'43"S e 48°5929"0. Os dados fo-
ram coletados a 3 m acima da lamina d’agua.
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Todas as simula¢des foram realizadas com a
versao 3.5 do modelo WRF e, para ambos os
reservatérios, foram escolhidos dois periodos:
estacdo de ventos mais intensos (agosto) e de
ventos menos intensos (abril). Estes periodos
foram determinados com base em uma analise
das Normas Climatolégicas do Brasil, 1961-1990
(INMET) para a regiao do reservatdrio de Itum-
biara. Dentro de cada periodo foram simulados
intervalos de uma semana, conforme Tabela 1.
Em ambos os casos, as primeiras seis horas fo-
ram descartadas da analise como tempo de aco-
modac¢do do modelo.

Tabela 1 — Intervalos semanais estudados.

Data de Término
00:00 13-04-2009
00:00 29-08-2009

Més Data de Inicio
Abril 18:00 05-04-2009
Agosto 18:00 21-08-2009

A escolha do ano 2009 é justificada devido a
disponibilizagdo dos dados de vento coletados
pela boia SIMA. Quanto as semanas, foram sele-
cionadas aquelas com registros observacionais
mais completos.

Escolheu-se uma configuragao de dominios
aninhados e centralizados, conforme ilustrado na
Fig. 1.

20°8

255

60°W 55°W 50°W asw 40°W 35°W

Figura 1 — Aninhamento dos dominios simula-
dos em Itumbiara.

Para o reservatorio de Itumbiara, a centraliza-
¢ao da grade ocorreu em 18°21'43" S e 48°5929"
O, coincidindo com a posi¢ao da boia. Em Trés
Marias, a centralizagdo ocorreu em 18°38'12"S,
45°13’42” O, de forma a manter o reservatorio no
centro do dominio menor (Fig. 2). As caracteris-
ticas dos dominios para ambas as localidades
encontram-se listadas na Tabela 2.

Figura 2 — Posicionamento do reservatdrio de
Trés Marias (em vermelho) no dominio menor.

Tabela 2 — Caracteristicas dos dominios.

Dominio | Res. horizontal | Pontos de Passo de
(km) Grade tempo (s)
Dados FNL 108 - 21.600
do1 225 141 x 141 120
do2 45 181 x 181 40
do3 0.9 201 x 201 13,333

A resolucao da grade menor, em ambos os ca-
sos, foi escolhida como 0,9 km de forma a coinci-
dir com a resolu¢ao maxima disponivel para os
dados geograficos estaticos. A Fig. 2 ilustra a
escolha para a variavel uso do solo. Para aumen-
tar progressivamente a resolucdo das grades
aninhadas até a dos dados de inicializag¢do, foi
usada uma relagao de 5:1 entre dominios. Com
isso, chegou a configuracdo final de trés domi-
nios. Uma alta resolucdo vertical de 45 niveis
com concentragao maior proximo a superficie foi
utilizada nos trés dominios.

As parametrizagOes fisicas usadas foram as
mesmas em todos os dominios e estao listadas na
Tabela 3. Os esquemas adotados foram os mais
usualmente encontrados na literatura. A aplica-
bilidade destes modelos encontra-se bem docu-
mentada no manual do WRF

Todas as simulag¢Ges foram inicializadas com
os dados FNL operacionais globais de analise do
modelo global GFS do NCEP (resolugao de 1c e 6
horas) também utilizados como condi¢do de
contorno ao longo da integragao.

Para Itumbiara, uma correcdo da velocidade
do vento observada para a altura de 10 m em
relagdo a lamina d’dgua foi feita, pois o WRF
fornece dados de saida na altura padrao de 10 m.
Para tal correcado foi utilizada a Lei de Poténcia
conforme Manwell (2002).
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V(z)= VG(ZJ” 1)

onde V(z) é a velocidade no nivel de interesse, z
o nivel de interesse, V: a velocidade coletada e z:
a altura de coleta da velocidade. O expoente n,
dependente das varidveis citadas acima, é dado
por:
0,737- 0,088InV,
" [[1- 0,0881n(z, /z)]] @)

Tabela 3 — Parametrizagoes fisicas utilizadas nas
simulag¢des em todos os dominios.

Parametrizacao Modelo

Microfisica de Nuvens Lin et al. Scheme

Radiagao de Onda Longa Esquema RRTM

Radiacao de Onda Curta Dudhia Scheme

Camada Superficial Eta Similarity Monin-Obukov

Trocas com a superficie Mellor-Yamada Scheme

Nuvens Ctimulos Betts-Miller-Janjic Scheme em

d01 e d02; nenhuma em d03

Por se tratar a Lei de Poténcia de um modelo
que nao leva em conta os efeitos da estabilidade
atmosférica, 0 modelo acima nao pode, a rigor,
ser aplicado para estimativas do perfil vertical
do vento em regides de transicao terra-agua,
como regides costeiras ou offshore (Lange ef al.,
2004). Nestas regides é necessaria a utilizagao do
modelo baseado na teoria da similaridade de
Monin-Obukhov (SMO), que adiciona um termo
de correcao ao modelo classico do perfil logarit-
mico (Pefa et al., 2008; Pena et al., 2009; Sathe et
al., 2011). Se este fato tem implicagdes importan-
tes para a nossa regiao de estudo, estd sob inves-
tigacdo (serd comunicado em breve), porém fora
do escopo do presente trabalho.

3 Resultados e discussao

A Figura 3 mostra o meteograma de veloci-
dades a 10 m para Itumbiara no periodo de pou-
cos ventos. No periodo inicial o modelo nao des-
creve bem a intensidade observada do vento,
mas a partir de 24 horas nota-se uma melhora.
Dentro do periodo simulado alternam-se bons e
maus periodos de previsao, mostrando que mui-
to ainda existe para ser feito no sentido de me-
lhorar a previsdo dos ventos proximos a superfi-
cie em regides de relevo complexo. Os resultados
a seguir confirmam essa impressao.

Meteograma - 7 dias abril 2009

~——SIMA
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Velocidade do Vento (m/s)
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Tempo Simulado (h)

Figura 3 — Velocidade do vento a 10 m, [tumbia-
ra, més de Abril.

A distribuigdo espacial média semanal da in-
tensidade dos ventos (Fig. 4) mostra que a dire-
¢ao predominante no periodo simulado é NE e
que nao ha alinhamento com o eixo principal do
reservatério. Ainda assim, a aceleragéo ¢ eviden-
te, sugerindo que os ventos sao canalizados pelo
relevo ao redor. A velocidade média encontrada
é aproximadamente 3,0 m/s, valor observado
como minimo em todo periodo de observagado
relatado por Assireu et al. (2011).

17°40's —

18°20'S —

19°S —

49°40'W 49°20'W 49°wW 48%40'W 48°20'W
Magitude do vento a 10 m (ms)

[ __LENEEEE-CLEEN I.II)IEE—
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Figura 4 — Distribuicao de velocidade média
semanal a 10 m, Itumbiara, abril. A linha cheia
grossa mostra o contorno do reservatdrio.

Para o més de ventos mais intensos (Fig. 5),
nota-se a mesma tendéncia da Fig. 3.Neste peri-
odo, os ventos predominantes de L estao alinha-
dos com o eixo principal do reservatdrio (Fig. 6).
A velocidade média encontrada é aproximada-
mente 7,0 m/s e em alguns pontos atinge 10,0
m/s. E evidente o efeito de intensifica¢dao causado
pelo relevo envolvente e pela lamina d’agua do
reservatorio, efeito ja relatado por Assireu ef al.
(2013).
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Em ambos os periodos simulados, o brago a-
linhado com a direcao sudeste, demarcado na
Fig. 6, forma uma zona de desaceleragao, possi-
velmente devido a recirculacdo do vento no lo-
cal. O efeito mais fica claro em dias com vento de
L e NE (ndo mostrados).

Meteograma - 7 dias Agosto 2009
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Figura 5 — Velocidade do vento a 10 m, Itumbia-
ra, més de Agosto.
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Figura 6 — Distribuicdo de velocidade média
semanal a 10 m, I[tumbiara, agosto.

48°20'W

Os resultados das simulagdes para o reserva-
tério de Trés Marias no més de abril mostram
que, na média semanal, ndo ha uma direcdo pre-
dominante do vento no dominio simulado.
Mesmo assim, sempre ha aceleracao do vento
(Fig.7). Em agosto, a dire¢ao predominante do
vento é SE e também ndo ha um alinhamento
pleno com o reservatorio, porém, também é clara
a intensificagao do vento (Fig. 8).

Algumas peculiaridades foram notadas em
dias especificos da simulagao. O lago por vezes
intensifica os ventos apenas tanto quanto o rele-
vo ao seu redor. Notou-se também que durante a
ocorréncia de ventos N, alinhados com o eixo
principal do reservatorio, o espelho d’dgua ace-
lera bem mais o escoamento a 10 m (Fig. 9) do

Hidroelétricas da Regiao Sudeste do Brasil

que em altitudes maiores (Fig.10, 80 m). Por ou-
tro lado, em situagdes de vento S, (Fig. 11), mes-
mo este estando alinhado com o eixo principal
do reservatdrio, nao ha aceleracao perceptivel,
provavelmente devido a auséncia do efeito cana-
lizador do relevo.

e : 7
S WANSIIEN\G
2 AN AR

Magnitude do vento a 10 m (mvs)

0 1 2 3 4 5 6 7 8

9 10 11 12 13 14 15

Figura 7- Distribuicao de velocidade média se-
manal a 10 m, Trés Marias, Abril.
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Figura 8- Distribui¢do de velocidade média se-
manal a 10 m, Trés Marias, Agosto.

Percebe-se também que o relevo exerce forte
influéncia sobre o comportamento dos ventos,
por vezes anulando o efeito de intensificacdo
resultante na pouca rugosidade superficial do
lago. Este efeito se evidencia, por exemplo, ao
analisar a distribuicao do vento no dia 3 (Fig.12).
Percebe-se que a parte central da represa tem
bracos alinhados com o vento (NE neste dia),
mas nao se nota uma intensificagdo do mesmo,
enquanto em um brago ao S o efeito se verifica.
Pode-se supor que o responsavel pela intensifi-
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cacao sejam as colinas existentes na porgao su-
deste do dominio, que canalizam o vento. Por
outro lado, provavelmente, a presenca de uma
elevagao do relevo a NE do centro do reservato-
rio age como um obstaculo a passagem do vento
cancelando o efeito acelerador deste.

wwrs f A ) /. NES
- _ | i[j‘i“&gfﬁ;\ \ \

45°20'W 45°W
Magritude do vento a 10 m (m/s)

46°W 45°40'W

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Figura 9 - Distribuicao de velocidades, dia 2, 10
m, Trés Marias, Abril.
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Figura 10- Distribuicao de velocidades, dia2 , 80
m, Trés Marias, Abril.

4 Conclusoes

Foram realizadas simula¢bes numéricas utili-
zando o Modelo WRF V3.5 para os reservatdrios
de Itumbiara e Trés Marias. Foram simuladas
uma semana do més de abril e uma do més de
agosto e obtidas distribui¢des horizontais de
velocidade e potencia edlica bruta nas alturas de
10, 30, 50, 80 100 e 120 m acima do solo. Foram
analisadas médias diarias bem como a média
semanal do periodo considerado.

18°S

18°20'S

18°40'S

19°20'S

45720'W 45°W

Figura 11 - Distribuigao de velocidades, dia 6, 10
m, Trés Marias, Abril.

| /%
/ i

45°20'W 45w a4
Magnitude do vento a 30 m (m/s)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Figura 12 - Distribui¢ao de velocidades, dia 3, 30
m, Trés Marias, Agosto.

Alguns testes foram feitos variando o periodo
de acomodagdo do Modelo entre 6 e 72 horas, e
verificou-se uma consideravel influéncia sobre os
resultados. Infelizmente, ndo foi possivel definir
qual das escolhas era melhor na comparagdo com
dados observados e, por isso optou-se por apre-
sentar apenas os resultados computacionalmente
mais baratos, com tempo de 6 horas.

Para Itumbiara, verificou-se que, indepen-
dente do periodo e da dire¢ao do vento, ocorre a
intensifica¢do deste sobre o reservatorio. O efeito
é mais marcante préximo ao solo. Evidentemen-
te, em periodos marcados por ventos intensos e
alinhados com o reservatorio, o efeito de intensi-
ficagao € mais claro. Em geral, a aceleragao passa
a ser mais clara em velocidades superiores a 3,0
m/s a 10 m, coincidente com a velocidade de
entrada (cut-in) da maioria das turbinas moder-
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nas. Em todo o periodo estudado notou-se que a
intensificacdo dos ventos é devida a influéncia
do conjunto reservatdrio-relevo. A acdo de am-
bos é essencial para que o efeito ocorra.

Acerca do reservatorio de Trés Marias conclu-
iu-se que a intensificagdo dos ventos também
esta associada ao conjunto reservatorio-relevo.
Por exemplo, o efeito de aceleracdo aparece cla-
ramente para ventos N (alinhados com o eixo
principal da represa), mas é muito menor para
ventos S. Quando nao ha canalizagido pelo relevo,
o lago ndo apresenta tanto efeito intensificador.
Assim como em Itumbiara, a aceleracao do vento
se pronuncia em velocidades superiores a 3,0 m/s

Devido a extensa dimensao do reservatorio,
as médias semanais mostram regides de acelera-
¢ao e outras absolutamente neutras. Nao se veri-
ficou, porém regides de desaceleragao, nem nos
bragos perpendiculares ao vento predominante.

Por fim, cabe observar que o relevo, por si s6
também exerce agdo aceleradora do vento, con-
forme amplamente reconhecido na literatura
(Kaimal e Finnigan, 1994, p. ex.) e de magnitude
por vezes superior ao efeito do reservatorio.
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