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Resumo

Neste trabalho é apresentada a andlise do ciclo didrio do perfil do vento em altura para os primeiros 100 metros da camada limite
planetdria, considerando medigdes na torre Colonia Eulacio (Uruguai). A torre analisada conta com medigdes de alta resolugdo
vertical, possuindo anemometros instalados entre 10.1 m e 101.8 m, termdmetros entre 3.4 m e 100.8 m, medidas de diregdo do
vento e radiagdo solar. E apresentada a velocidade média a distintas alturas, o que permite caracterizar a natureza do fluxo como a
intensidade de turbuléncia, e o desvio padrdo da diregdo do vento. Os estados de estabilidade atmosférica se descrevem a partir do
gradiente de temperaturas em altura (dT/dZ). Durante os momentos posteriores ao amanhecer (inestabilidade atmosférica) se
observa uma dimuicdo da velocidade média nas maiores alturas de medigdes (81.8 m e 101.8 m) e um aumento da velocidade
média nas menores alturas de medigdes (10.1 m e 25.7 m). A dispersio de dT/dZ é maior nos casos de estabilidade durante a
noite, registrando-se valores superadiabdticos (-0.02°C/m) durante o dia. A intensidade de turbuléncia decresce com a altura para
os diferentes estados de estabilidade associados ao ciclo didrio, registrando-se aumento da mesma para condigdes de inestabilidade
atmosférica.

Palavras-chave: camada limite planetdria, campo de velocidades, estabilidade atmosférica, intensidade de turbuléncia, ciclo
didrio.

Abstract

In this work is presented a statistical description of wind profile in the first 100 m of height of the Planetary Boundary Layer,
taking account the measurements in the tower Colonia Eulacio Uruguay. This tower has high vertical resolution of wind velocity
measurements, form 10.1 m to 101.8 m. Thermometer are installed in 3.4 m and 100.8 m, also the tower is equipped with
wind vane and pyranometer. We present the diurnal cycle of mean wind, intensity of turbulence in dependence of height, also
standard deviation of direction is described as a measure of turbulence in wind. Stability state is computed with vertical gradient
of temperature. Before sunrise (unstable condition) is seen a decrease in mean velocity of top levels (81.8 m and 101.8 m) and
increase in lower levels (10.1 m and 25.7 m). Higher dispersion in dT/dz can be seen during night time (stable condition),
superadiabatic values -0.02 °C/m can be seen during daytime with slow dispersion. Intensity of turbulence decrease with height,
for all stability conditions, is seen a increase in intensity of turbulence for unstable condition.

Keywords: Planetary Boundary Layer, wind profile, stability conditions, intensity of turbulence, diurnal cycle.
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1 Introducao

Atualmente o Uruguai se encontra em uma etapa cres-
cente de incorporagdo de energia edlica no sistema elé-
trico. Estd previsto que a poténcia edlica instalada para o
ano de 2016 representard aproximadamente 25% do total
da poténcia instalada no pais. Mediante um acordo entre
a empresa elétrica nacional, a “Administracion Nacional
de Usinas y Transmisiones Eléctricas” (UTE) e a univer-
sidade publica do pais, a “Universidad de la Republica”
(UdelaR), ha se desenvolvido em dmbito académico uma
ferramenta de previsdes operacionais para os parques e6-
licos implantados no pais. Esta ferramenta é repassada
para a UTE, que faz uso da mesma para auxiliar no des-
pacho de energia elétrica na rede de transmissdo. Esta
ferramenta de previsdo para parques e6licos se encontra
disponivel em www.fing.edu.uy/cluster/eolica/.

No Brasil, também esta se consolidando a expansao
da energia edlica nos tltimos anos, e uma das regides
que possui destaque no aproveitamento deste tipo de
energia é o sul do estado do Rio Grande do Sul, conhe-
cido como a regido do pampa gaticho. Nesta regido se
encontram complexos edlicos de grande porte, como o
complexo edlico Cerro Chato , localizado no municipio
de Santana do Livramento e o complexo edlico Campos
Neutrais, localizado nos municipios de Santa Vitéria do
Palmar e Chui, sendo este considerado o maior empreen-
dimento da América Latina neste setor de energia, com a
capacidade de producdo de 583 MW de energia elétrica.
Nesta regido, no ano de 2006, foi fundada pelo governo
federal a Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA),
com o intuito de que fossem realizados estudos e pes-
quisas em temas de interesse regional, com o intuito de
contribuir para o desenvolvimento da metade sul do Rio
Grande do Sul.

No ano de 2012 a Unipampa firma um convénio
marco com a Universidad de la Reptblica (UdelaR),
com o intuito de realizar estudos e projetos de pesquisa
em conjunto, devido principalmente a proximidade geo-
gréfica entre as mesmas, destacando assim o seu carater
fronteirigo, pois muitos de seus campi encontram-se em
cidades de fronteira com a Argentina e Uruguai. Com o
forte tema da energia e6lica tanto na regido sul do Brasil
como no Uruguai, impulsionado pela implantacdo de
parques e6licos em ambas as regides, é inaugurado ao
final do més de Fevereiro de 2015 o primeiro empre-
endimento eélico em conjunto entre os paises (parque
edlico Artilleros), localizado no departamento de Colo-
nia, Uruguai, com capacidade instalada de 65.1 MW, e
com investimentos provenientes da empresa elétrica pa-
blica uruguaia UTE, e da brasileira Eletrobras. Em Julho
de 2015 é finalizada a obra de interconexao elétrica entre
os dois paises, onde os extremos da linha de transmissdo
encontram-se no municipio de Candiota/RS pelo lado

brasileiro e San Carlos, localizado no departamento de
Maldonado, em territério uruguaio.

No ambito educacional, em Agosto de 2015 é fir-
mado o convénio de estdgio entre a Unipampa e UdelaR,
0 que permite estudantes de ambas as universidades
desenvolverem estdgio curricular obrigatério em ambas
as institui¢des. A partir do convénio estabelecido, surge
um projeto entre o curso de Engenharia de Energia com
sede na cidade de Bagé/RS e o Instituto de Mecanica
dos Fluidos e Engenharia Ambiental (IMFIA), o qual
estd localizado na Faculdade de Engenharia (FING) da
UdelaR, com sede em Montevideo. O tema central de
estudo e pesquisa do projeto € a energia edlica.

O primeiro estudo realizado em conjunto é mostrado
neste trabalho, onde sdo analisados dados de uma das
torres anemométricas localizadas no Uruguai, denomi-
nada Colonia Eulacio, a qual forma parte da rede de
anemoOmetros utilizados para a avaliagdo do recurso e6-
lico por parte da empresa elétrica UTE. Tal estudo é
o primeiro passo em busca do objetivo final proposto
no projeto, que é desenvolver um sistema de previsdo
operacional de energia edlica para os parques do Rio
Grande do Sul, nos mesmos moldes do sistema de pre-
visdo operacional desenvolvido pela UdelaR e utilizado
pela empresa elétrica UTE.

2 Rede de Medi¢oes no Uruguai

O Uruguai possui como caracteristica em seu relevo
o fato de ter a prodominéncia de planicies em baixas
altitudes. Conforme descrito por Cornalino (2015), com
o intuito de prospectar a produgdo de energia eélica no
Uruguai, no ano de 2007 foram realizadas as primeiras
instalacdes de estagoes de medicdes pela UTE, onde se
obteve a instalacdo de duas estacbes, sendo uma em
dique Albuquerque (regido central do Uruguai) e Sierra
de los Caracoles (regido sul do Uruguai). O principal
objetivo seria definir qual a melhor localizagdo para a
instalagdo do primeiro parque edlico no pais.

Em um segundo momento decidiu-se pela expan-
sdo da rede de medicdes, para que fosse realizada uma
prospeccdo edlica que cobrisse todo o territério. Para
concretizar esta expansdo foram utilizadas as torres de
telefonia celular que se encontravam ao longo do ter-
ritério do pafs, sendo as mesmas de propriedade das
empresas Antel e Movistar. As referidas torres de tele-
fonia tem como caracteristica possuirem alturas entre
70 e 100 metros. Levando em considera¢do que suas
estruturas ndo sao totalmente adequadas para que se-
jam realizadas medicdes de velocidade do vento, foram
tomadas precaucdes especiais para que fossem realiza-
das medidas de qualidade. Atualmente estas medigdes
compdem a melhor fonte histérica de dados de vento
em altura disponiveis no pafs.
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No ano de 2010 se deu inicio a medi¢oes dedicadas,
ou seja, foram instaladas torres com a finalidade espe-
cifica de realizar medicdes para uso em energia edlica.
Neste mesmo periodo também foram realizadas medi-
¢Oes exploratorias em torres de telecomunicagdes, porém
em quantidade bem menor quando comparada aos anos
antecedentes a 2010.

As novas aplica¢des tecnolégicas no tema de ener-
gia edlica, forneceram dados em alturas anteriormente
pouco estudadas na camada limite planetaria, locali-
zadas entre 40 e 100 metros. Conforme descrito IEC
61400-1 (2005) os projetos de energia edlica precisam de
medi¢des de velocidade do vento a altura compativel
com o eixo das turbinas edlicas. Com base nos dados
necessdrios para os projetos edlicos, a empresa UTE
instalou uma vasta rede de medi¢des, compreendendo
anemdmetros, wind vanes, pirandmetros e termdmetros,
0s quais se encontram distribuidos por todo o pais.

A figura 1 mostrada abaixo, ilustra a localiza¢do das
torres de medi¢des instaladas pela UTE ao longo do
territério uruguaio. Além disto é mostrada a altitude
do terreno ao longo do pais, com valores em metros
detalhados na faixa de cores.

308

318

328

338

34s

358

36S
59w 58W 57W 56W 55w 54w 53w

B N

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 50

Figura 1: Distribui¢do das estagdes de medig¢des de pro-
priedade da UTE no territério uruguaio, com suas res-
pectivas altitudes do terreno.

A estacdo de medicdo onde estd inserida a torre Co-

C.L.P na localidade de Colonia Eulacio, Uruguai

lonia Eulacio, a qual é a fonte de dados para o presente
trabalho, se encontra a sudoeste do pais, indicada no
mapa pela sigla “CE”.

2.1 Torre Colonia Eulacio

A estacdo de medicdo utilizada para estudo é composta
por uma torre de segdo triangular, com 100.8 metros de
altura, 0.45 metros de largura e esta localizada conforme
coordenadas UTM em 451405 E e 631752 S conforme
sistema de coordenadas WGS-84. A elevacédo do terreno
onde a mesma se encontra instalada é de aproximada-
mente 100 m. A localidade onde se encontra a torre é
denominada de Colonia Eulacio e estd localizada no de-
partamento de Soriano, na regido sudoeste do Uruguai.
A referida estagdo é de propriedade da “Administracién
Nacional de Usinas y Transmissiones Eléctricas” (UTE),
a qual é uma empresa publica do Uruguai que se dedica
as atividades de geragdo, distribui¢do e comercializagdo
de energia elétrica, assim como prestacdo de servigos.
Os equipamentos instalados na torre Colonia Eulacio
possuem as seguintes caracteristicas:

e AnemoOmetros: Marca NRG, modelo 40C do tipo
“concha” (AnemoOmetro de Robinson).

e Wind Vanes: Marca NRG, modelo 200P.
o Termometros: Marca NRG, modelo 110S.

e Pirandmetro: Marca Li-cor, modelo LI200SZ.

A disposicdo vertical dos equipamentos de medigoes
na torre, é detalhada na tabela 1, mostrada abaixo.

Tabela 1: Disposigdo vertical dos equipamentos de medi-
coes.

Instrumento Altura (m) Quantidade
AnemoOmetro | 101.8 2
Anemometro 11 81.8 2
AnemoOmetro III 60.8 2
Anemo6metro IV 25.7 1
AnemoOmetro V 10.1 1

Wind Vane I 100.8 1

Wind Vane 11 60.8 1

Termoémetro 1 100.8 1
Termometro 11 3.4 1
Piran6metro 4.4 1

Analisando-se a tabela 1 percebe-se 5 (cinco) distintas
alturas de medigoes realizadas por anemometros, o que
mostra a alta resolugdo vertical de medidas na torre
Colonia Eulacio, dando énfase ao seu detalhamento em
medig¢des de velocidade do vento. Conforme ilustrado
na tabela 1 os anemometros I, II e III que estdo instalados
nas 3 (trés) maiores alturas de medic¢des (101.8, 81.8 e 60.
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8 metros) estdo dispostos em pares. Esta disposicdo dos
equipamentos foi feita com o intuito de evitar erros nas
medi¢des destes instrumentos de medida, erros estes
provenientes de efeitos causados pela estrutura da torre
de medicdo no fluxo do vento. A figura 2 mostra a torre
Colonia Eulacio e o entorno onde a mesma se encontra.

Figura 2: Foto da torre Colonia Eulacio e seu entorno.

A tabela 2, mostrada abaixo, informa a orientacdo
em graus geograficos dos anemoémetros utilizados na
torre de medicdo, onde os anemdmetros instalados por
pares sdo identificados com as letras “a” e “b” de modo
a distingui-los conforme os distintos dngulos de instala-
cao.

Tabela 2: Orient. Geog. (°) dos anemdmetros.

Instrumento Altura (m) Orient. Geog. (°)
Anemometro I a 101.8 350
Anemometro I b 101.8 170
AnemoOmetro II a 81.8 19
Anemometro Il b 81.8 139
Anemometro III a 60.8 20
Anemometro III b 60.8 140
Anemometro IV 25.7 24

AnemoOmetro V 10.1 24

Conforme demonstrado na tabela 2 a diferenca em
graus na orientacdo geografica do par de anemometros
na altura de 101.8 m é de 180° e para os localizados na
altura de 81.8 m e 60.8 m a diferenga é de 120°. A dife-
renga em graus entre os anemometros pares da altura de
101.8 m e os das alturas 81.8 m e 60.8 m é resultante do
posicionamento dos mesmos na torre, pois os localizados
em 101.8 m se encontram acima da estrutura metdlica
(100.8 m), portanto ndo tem suas medi¢Oes interferidas
pela estrutura da mesma. Para as 2(duas) alturas mais
baixas (25.7 m e 10.1 m) a orientacdo geografica é de 24°.

Os dados obtidos pelo datalogger possuem medidas
a cada 2 segundos, onde sdo armazenados os valores de
leitura e feita uma média a cada 10 minutos, de onde
sdo apresentados o desvio padrdo, valores maximos e
valores minimos das varidveis medidas.

2.1.1 Distor¢des Causadas pela Torre de Medic¢ao

Conforme descrito por Cornalino (2015) a configura-
¢do da montagem e da torre sobre a que se encontram
os instrumentos de medig¢do influenciam sensivelmente
na qualidade e confiabilidade dos dados obtidos pelos
mesmos. A autora complementa, descrevendo que a
qualidade das medi¢des também é dependente de fato-
res como a solidez da torre, e o coeficiente de arrasto
dos componentes que a compdem.

A norma IEC 61400-12-1 (2005), entitulada como
“Power performance measurements of electricity pro-
ducing wind turbines” trata em seu anexo G “Mounting
of instruments on the meteorological mast” as condicdes
a serem consideradas para a instalagdo de instrumen-
tos de medicdes em uma torre, sejam estas de segdo
quadrada, triangular ou circular. Um dos principais
fatores a serem considerados para que as leituras dos
anemoOmetros ndo sejam afetadas, ou tenham o minimo
de distor¢do nas medigdes de velocidade do vento, estd
relacionada com a direc¢do do fluxo incidente nos anemé-
metros assim como seus respectivos posicionamentos
em relac¢do a torre de medicao.

Para a dire¢do do fluxo incidente nos anemometros
se procura que o instrumento de medi¢do ndo se en-
contre a jusante (downwind) da torre, ou seja, que o
vento incidente no anemdmetro ndo possua distor¢des
causadas pela estrutura da torre. Este tipo de distorgdo
é conhecido como efeito esteira.

Outro fator de suma importancia é a distancia dos
instrumentos de medi¢des em relacdo a estrutura da
torre, pois além do efeito esteira, o fluxo do vento tam-
bém pode ser afetado por uma perturbagdo importante
causada pela desaceleragdo do mesmo em presenca da
estrutura da torre. Relacionado aos fatores ji citados,
ainda deve-se levar em considera¢do o tipo de segdo
transversal da torre de medicdo, que pode ser quadrada,
circular ou triangular, sendo que para cada tipo hd um
distinto comportamento do fluxo, assim como sdo dis-
tintas as configuragdes de montagem.

Com base nestas informacdes, analisou-se as medi-
das dos anemometros dispostos em 5(cinco) distintas
alturas de medicGes na torre de Colonia Eulacio. Para
os anemOmetros instalados nas 3(trés) maiores alturas
de medig¢des os dados provenientes da UTE ja vinham
com uma filtragem realizada conforme o indicado na
IEC 61400-12-1 (2005), ou seja, durante determinada an-
gulacdo de incidéncia do vento nos instrumentos, se um
dos anemdmetros estivesse localizado a jusante da torre
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a medigdo deste seria descartada e a medigdo do outro
anemometro instalado a mesma altura seria validada e
consequentemente adicionada as medidas na série de
medi¢des. Sendo assim para os anemOmetros dispostos
em pares. A figura 3 abaixo, ilustra o fluxo no entorno
de uma torre triangular reticulada com Ct de 0.5. O
Ct é o coeficiente de empuxo da estrutura em estudo,
sendo dependente das dimensdes da mesma, pois este
estd relacionado com o efeito esteira.

Figura 3: Gréfico de isovelocidades em torno de uma
torre triangular reticulada (vento incidente da esquerda).

Para os anemdmetros localizados nas 2(duas) meno-
res alturas de medicdo (25.7 m e 10.1 m) foram analisa-
dos as dire¢oes e medidas realizadas pelos mesmos no
periodo de 1(um) ano, assim como as suas distancias
em relacdo ao centro da torre de medicdo. Quanto a
distdncia dos mesmos em relagdo ao centro da torre, os
mesmos possuiam o valor de 2.25 m. Considerando que
a estrutura da torre é de segdo triangular reticulada e
com largura de 0.45 m considerou-se um Ct com valor
de 0.95, dados estes que conforme a norma mostram que
o comprimento das hastes utilizadas para os anemome-
tros nestas 2(duas) referidas alturas foram corretamente
dispostos. Quanto a diregdo do vento percebeu-se que os
mesmos tinham suas medic¢Ges efetadas em uma direcdo
inferior a 3% da série total medida (1 ano). Sendo assim
suas medidas foram validadas pelo fato da diregdo afe-
tada ndo ser significante para o periodo analisado, assim
como as suas distadncias em relacdo ao centro da torre
estarem de acordo com os valores minimos exigidos na
norma IEC 61400-12-1 (2005).

3 Analise do Ciclo Diéario

Para a anélise do ciclo didrio se apresenta em uma pri-
meira instancia o registro de valores a cada 10(dez) mi-
nutos. Logo se realiza uma andlise estatistica para va-
lores horarios que sdo calculados a partir de registros
realizados pelo “datalogger” instalado na torre Colonia

C.L.P nalocalidade de Colonia Eulacio, Uruguai

Eulacio, o qual possui o0 mesmo intervalo de registro
citado anteriormente. Os ciclos didrios se representam
calculando os valores médios das varidveis de interesse,
assim como os percentis 16 e 84 para cada hora, consi-
derando os dias de verdo, outono, inverno e primavera
para o periodo de 8 de Agosto de 2014 até 8 de Agosto
de 2015.

3.1 Interacdo entre a Radiacdo Solar, Tempe-
ratura, Perfil de Velocidade do Vento e
Intensidade de Turbuléncia na Camada
Limite Atmosférica

Nas figuras 4 e 5 sdo apresentados os valores registrados
a cada dez minutos na torre de medi¢do Colonia Eulacio
para os dias 6 de Dezembro de 2014 e 15 de Julho de 2015
respectivamente. Estas figuras registram a velocidade
do vento para as 5(cinco) distintas alturas de medicdes,
as quais sdo atribuidas as seguintes cores: 101.8 m (azul),
81.8 m (vermelho), 60.8 m (verde), 25.7 m (preto) e 10.1
m (magenta).

‘2%/\/\; ‘
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Figura 4: Comportamento dos perfis de vento, veloci-
dade média, desvio padrdo, gradiente de temperatura e
radiacdo solar incidente no plano horizontal para o dia
6 de Dezembro de 2014 a partir de medicoes realizadas
na torre Colonia Eulacio.
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Figura 5: Comportamento dos perfis de vento, veloci-
dade média, desvio padrdo, gradiente de temperatura e
radiagdo solar incidente no plano horizontal para o dia
15 de Julho de 2015 a partir de medicdes realizadas na
torre Colonia Eulacio.
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Para o grafico das velocidades do vento, a drea som-
breada representa o desvio padrdo da mesma. Desta
maneira se pode inferir a caracteristica do fluxo com
maior ou menor flutuacdo no entorno da velocidade mé-
dia em fungdo da largura da drea sombreda, no primeiro
quadro da figura. Também nas figuras 4 e 5 se apresen-
tam os valores de gradiente de temperatura entre 100.8
m e 3.4 m (dT/dZ), os quais podem ser visualizados no
quadro central da figura. Os valores positivos de dT/dZ
indicam que a superficie terrestre possui uma tempe-
ratura menos elevada que a atmosfera, deste modo o
calor sensivel é transferido desde a atmosfera para su-
perficie terrestre. Os valores negativos indicam que a
atmosfera préxima esta recebendo calor da superficie
terrestre, sendo que esta recebe o fluxo de radiagdo solar
que se registra no quadros localizados mais abaixo nas
figuras 4 e 5.

Nos dias selecionados se pode ver a vinculagdo entre
o gradiente vertical de temperatura em altura que se
produz pelo ciclo de radia¢do solar e a estrutura do
fluxo, tanto em valores médios como na flutuacdo que
se registra indicada pela area sombreada.

3.2 Radiag¢ao Solar

Na figura 6 se apresentam os valores de radiacdo solar
incidentes no plano horizontal em termos de sua varia-
¢do didria, registradas para as distintas esta¢des do ano.
A varia¢do da radiagdo solar no Uruguai foi apresen-
tada por Abal et.al (2011), que descreveu que os valores
médios mensais da radiagdo solar incidentes no plano
horizontal possuiam varia¢do em média de 6.7 KWh/ m2
em Janeiro a 2.1 KWh/m? para o més de Junho na regido
central do Uruguai. Integrando os valores de radiacao
incidente ao longo do dias analisados e verificando os
registros descritos por Abal et.al (2011), a série de da-
dos mostraou valores compativeis com as descritas na
bibliografia do autor.
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Figura 6: Variagdo anual da radiacdo solar incidente
no plano horizontal na estagdo Colonia Eulacio, para
a altura de 4.4 metros, As barras verticais mostram a
média entre o 16° e o 84° percentis.

3.3 Gradiente de Temperatura

Na figura 7 se apresentam os valores de gradiente verti-
cal de temperaturas (dT/dZ) em termos de sua variacdo
diaria registrados para as distintas estagdes do ano. Arya
(1998) apresenta a caracterizagdo dos estados de estabili-
dade atmosférica a partir do gradiente de temperatura
vertical.
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Figura 7: Variagdo anual do gradiente de temperatura re-
gistrado nas medic¢oes da torre Colonia Eulacio a alturas
entre 3.4 e 100.8 metros, na unidade de °C/m. As barras
verticais mostram a média entre o 16° e o 84° percentis.

A dispersdo de dT/dZ é maior nos casos de estabi-
lidade durante a noite, registrando-se valores supera-
diabaticos durante o dia. Os trabalhos de Czarnetzki
(2012) e Takle (1983) documentam regimes superadiaba-
ticos. Gutiérrez e Fovell (2015) descrevem o regime de
estabilidade para 3(trés) regides do Uruguai onde desta-
cam a singularidade da costa ocednica com uma menor
estabilidade atmosférica no periodo noturno quando
comparado aos registros analisados nas torres de medi-
¢Oes continentais.

3.4 Perfil de Velocidade do Vento

Kaimal (1976) descreve a estrutura da camada limite
instavel, onde conclui que as camadas mais baixas tem
uniformidade com o campo de velocidades, descreve
também o processo de produgdo de turbuléncia de ori-
gem térmica. Em todo esse processo é determinante a
magnitude de troca de calor com a superficie terrestre.
Neste trabalho néo se calcula nem se estima a troca de
calor com a superficie, se infere a mesma de modo in-
direto a partir do gradiente de temperaturas em altura
dT/dZ.

Wyngaard (1985) apresenta de modo conceitual as ca-
racteristicas da estabilidade e inestabilidade da camada
limite planetdria. Acevedo (2001) analisa a transigao
que se apresenta na condigdo de estabilidade na atmos-
fera ao entardecer. O autor analisa que a produgédo de
turbuléncia pelos vortices térmicos decai, devido ao res-
friamento da superficie terrestre. Esta transi¢do é mais
abrupta nos casos de noites sem nebulosidade. A transi-



432 Lucas et al.: Descrigao estatistica do ciclo didrio do vento nos primeiros 100 metros de altura da

¢do se vé atenuada no caso de que se tenha a presenca
nebulosidade.

Na figura 8 se apresentam os valores médios de ve-
locidades para as 5(cinco) distintas alturas de medigdo
da torre Colonia Eulacio, onde as mesmas sdo repre-
sentadas pelas seguintes cores: 101.8 m (azul), 81.8 m
(vermelho), 60.8 m (verde), 25.7 m (preto) e 10.1 m (ma-
genta).
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Figura 8: Variagdo anual do perfil de velocidade do
vento na estacdo de medic¢do Colonia Eulacio a 5(cinco)
distintas alturas, situadas entre 10.1 e 101.8 metros, na
unidade de m/s. As barras verticais mostram a média
entre 0 16° e o 84° percentis.

De acordo com a figura 8 durante os periodos pos-
teriores ao amanhecer (inestabilidade atmosférica) se
observa uma baixa na velocidade média nas camadas
mais altas medidas (81.8 m e 101.8 m), assim como um
aumento nas velocidades mais baixas (10.1 m e 25.7 m).

3.5 Intensidade de Turbuléncia

A intensidade de turbuléncia (IT) é definida conforme
a equagdo (1), caracterizada como sendo desvio padrdo
dividido pela média da velocidade. A IT é um fator rele-
vante para a descri¢do da forga do vento e as classes de
turbinas edlicas a serem selecionadas, conforme descrito
na norma IEC 61400-1 (2005), em referéncia ao parame-
tro que descreve a natureza do recurso de energia do
vento em locais analisados. A IT também é um parame-
tro relevante para a estimativa da producédo de energia
eblica, ja que a mesma descreve o regime que esta pre-
sente na conversdo da energia cinética por turbina de
vento. A IT descreve a variacdo média da velocidade
medida na torre e pode mostrar uma medida da turbu-
léncia em uma capacidade de descrigdo estatistica, mais
relacionada com grandes escalas de turbuléncia.
o

IT=5 )

Na figura 9 se apresentam os valores médios de
intensidade de turbulencia, distinguidos pelas seguintes
cores: 101.8 m (azul), 81.8 m (vermelho), 60.8 m (verde),
25.7 m (preto) e 10.1 m (magenta).
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Figura 9: Variagdo anual da intensidade de turbuléncia
na estagdo de medi¢do Colonia Eulacio a 5(cinco) distin-
tas alturas, situadas entre 10.1 e 101.8 metros. As barras
verticais mostram a média entre o 16° e o 84° percentis.

A figura 9 mostra o decréscimo da intensidade de
turbuléncia com a altura para os distintos estados de
estabilidade. O decréscimo se percebe até 60 metros
logo se apresentam valores similares de intensidade de
turbuléncia entre 60 m e 101.8 m. As maiores alturas
se corresponden com a 4rea de varredura das péds do
aerogeradores de eixo horizontal instalados em parques
eblicos. Gutiérrez,A. (2015) apresenta a descri¢do dos
cortantes de velocidade na 4rea de varredura das pds
dos aerogeradores de eixo horizontal, assim como pro-
poe uma metodologia para a simulagdo de intensidade
de turbuléncia a partir do quociente entre velocidade de
friccdo e a velocidade média a partir de simulag¢des rea-
lizadas com o modelo WRF-ARW com a parametrizagdo
da camada limite planetdria (Mellor e Yamada (1982)).

3.6 Direcio do Vento

A figura 10 apresenta o desvio padrdo da direcdo do
vento, sendo este um indicador também da turbuléncia
no campo de velocidades.
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Figura 10: Variacdo anual do desvio padrado na diregao
do vento, na altura de 60.8 metros, na unidade de graus.
As barras verticais mostram a média entre o 16° e o 84°
percentis.

O desvio padrdo da direcdo do vento mostra um
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comportamento similar ao da intensidade de turbulén-
cia, notando-se um incremento para condigdes de inesta-
bilidade, o qual é um indicador da presenca de vortices
térmicos. Os aerogeradores de eixo horizontal se orien-
tam automaticamente a dire¢do predominante do vento,
em busca de maximar a capt¢do do fluxo de energia ci-
nética que atravessa a drea varrida pelas pds. A medida
de direcdo do vento ndo é representativa da drea total de
varredura das pas do aerogerador, de toda a forma se
poderia inferir que nédo é possivel orientar em todos os
instantes o aerogerador no sentido normal ao fluxo do
vento, ja que o sistema de orientagdo esta relacionado
com a medida analisada da dire¢do do vento localizado
na nacele do aerogerador. Em casos de condigdes de at-
mosfera estavel (baixa turbuléncia) se pode visualizar na
figura 8 que o gradiente de velocidade em altura é maior
que no caso de inestabilidade, onde se tem um perfil
de velocidades médias aproximadamente uniformes na
drea de varredura das pas do aerogerador.

As figuras 8, 9 e 10 descrevem a natureza do fluxo
que pode ser captado pela drea de varredura das pés
dos aerogeradores, onde o ciclo didrio é determinante
em termos da natureza do campo de velocidades, que
se desenvolve na camada limite. Aos efeitos de consi-
derar o desenvolvimento de modelos de previsdes para
geracdo de origem edlica, se deve considerar a natureza
destes processos para um melhor ajuste dos modelos de
pOs-processamento estatistico de varidveis que possam
ser geradas por modelos de circulagdo regional.

4 Conclusoes

Neste trabalho a transicdo de estabilidade atmosférica
logo ao entardecer pode ser visualizada tanto no ciclo
didrio da intensidade de tubuléncia como no desvio
padrao da dire¢do dos indicadores da mudanca na na-
tureza do fluxo. Durante os momentos posteriores ao
nascer do sol (inestabilidade atmosférica) se observa
uma dimuicdo na velocidade média nas camadas mais
altas medidas (81.8 m e 101.8 m) e um aumento na ve-
locidade nas camadas mais baixas (10.1 m e 25.7 m). A
dispersdo de dT/dZ é maior nos casos de estabilidade
durante a noite, registrando-se valores superadiabaticos
(-0.02 °C/m) durante o dia. A intensidade de turbulén-
cia decresce com a altura para os diferentes estados de
estabilidade associados ao ciclo didrio, registrando-se
um aumento da mesma para condig¢des de inestabilidade.
Aos efeitos de melhorar a ferramenta de previsdo para
energia edlica, se deve aprofundar a andlise de modo
que venha prever os parametros que caracterizem a na-
tureza do fluxo, como a intensidade de turbuléncia e
velocidade média do vento.
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