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Resumo

O presente trabalho apresenta um estudo numérico do vento em reservatorios de centrais hidroelétricas em
condig¢bes de ndo neutralidade, utilizando o WRF em alta resolu¢do. O niimero de Richardson foi usado para
quantificar a estabilidade dindmica. As simulagées foram realizadas para o reservatorio de Furnas, na regido de
Guapé, onde se dispoe de dados anemométricos a 20 e 40 m acima da lamina d’dgua no periodo de uma semana.
Os resultados mostraram-se promissores.
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Abstract

This work presents a numerical study of the wind in hydropower plants reservoir under non neutral conditions using
WRF with high resolution. The Richardson number was used to evaluate the dynamic stability. The simulations
were run for Furnas reservoir, where anemometric data were available at 20 and 40 m above the surface of the
water, during a one week period. The results were encouraging.
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1 Introducio

Para a manuteng¢ao do carater limpo e renovavel da matriz elétrica brasileira sdo indiscutiveis os beneficios da inser¢cdo da
energia edlica. Primeiro, para evitar crises como a do “apagdo” de 2001 e, segundo, devido a sua reconhecida complemen-
taridade sazonal com a hidroeletricidade. Ainda que os custos variem devido a questdes politicas e fiscais, dentre as fontes
renovaveis ndo convencionais, a edlica ¢ a unica a apresentar custos que se aproximam aos da geracdo fossil (PELLEGRINI;
NETO; ASSIS; ASSIREU, 2015).

Atualmente o aproveitamento eo6lico no Brasil se d4 principalmente em regides planas e litoraneas, porém, essa fonte de
energia ainda tem muito a ser explorada em locais de relevo complexo. Dentre estes, os reservatorios de centrais hidroelétricas
tém se mostrado um local promissor (ASSIREU; PIMENTA; SOUZA, 2011) ao introduzir regides de convergéncia para o
vento, favorecendo sua intensificagdo e persisténcia direcional. Diversos fatores, porém, ainda precisam ser estudados neste
tipo de relevo e a influéncia da estratificacdo atmosférica ¢ um deles. Os efeitos da estabilidade dindmica foram recentemente
estudados (CAMPOS, 2015) por simulacdo de microescala no reservatorio de Furnas. Foram realizadas rodadas mensais
consecutivas, totalizando um ano (12/2013 a 11/2014), posteriormente separadas por estacdo do ano. A influéncia, estudada
através do nimero de Richardson, foi, portanto, de carater sazonal.

O presente estudo ¢ um aprofundamento do resultado anterior. Aqui o nimero de Richardson também ¢ usado para quan-
tificar a estabilidade dinamica da atmosfera, mas o estudo ¢ focado em uma semana, durante a qual os dados sdo separados
nos periodos diurno e noturno. O objetivo final desta contribuicdo, e do projeto maior onde ela se insere, ¢ tentar compreender
melhor o aproveitamento eélico em lagos de grandes centrais, nas mais diversas condigdes.

2 Mwtodologia

O reservatorio de Guapé (MQ), localizado na central hidroelétrica de Furnas, foi escolhido para o estudo. Para tentar
validar as simulagdes, estas foram comparadas com dados observados em um experimento de campo, obtidos de uma torre
anemométrica localizada em 20°44°26,07”S e 45°57°27,03”0, proéximo a margem do reservatorio. Os dados foram coletados
a 20 e 40 m acima da lamina d’agua entre 07 e 14/06/2009.

Todas as simulagdes foram realizadas usando a versdo 3.5 do Modelo WRF. O Modelo foi rodado para os sete dias do
periodo do experimento, dividido em sete rodadas de 36 h, para reduzir a propagacédo de erros. As primeiras seis horas de cada
rodada foram consideradas tempo de ajuste do modelo e descartadas. Este periodo ¢ maior do que o necessario para as ondas
sonoras atravessarem o dominio maior, ajustando o vento ao terreno (WANG; DUDHIA; CHEN, 2017) e ndo havia indicios de
conveccao profunda, de modo que seis horas foram consideradas suficientes para o estudo. Cada rodada individual cobriu com
folga bilateral o periodo de um dia e uma noite, permitindo avaliar a influéncia da estratificacdo atmosférica sobre o potencial
edlico. As rodadas foram iniciadas as 00:00 UTC de um dia e finalizadas as 12:00 UTC do dia seguinte. Os periodos de dia e
noite foram considerados entre 06:00 UTC do primeiro dia e 12:00 UTC do dia seguinte, conforme os horarios aproximados
de nascer e por do sol local na época do ano considerada.

Escolheu-se uma configuragdo de dominios aninhados e centralizados, para melhor detalhar a regido alvo do problema,
figura 1. O centro das grades foi posicionado sobre a torre para minimizar erros de interpolagao.
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Figura 1- Aninhamento dos dominios simulados (a) e posicionamento do reservatério de Guapé (em laranja) no
dominio menor (b)

A alta resolug@o da grade menor, 0,9 km, foi escolhida de forma a coincidir com a resolu¢do maxima dos dados geografi-
cos estaticos utilizados (USGS, resolugdo 0,5). Para aumentar progressivamente a resolug@o das grades aninhadas até a dos
dados de inicializacao, foi usada uma relagdo de 5:1 entre a resolu¢do dos dominios. Com isso chegou-se & configuragdo de
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trés dominios quadrados com 101 pontos no dominio maior, 161 no intermediario € 251 no menor. Um passo de tempo de 120
s foi usado no dominio maior. Uma alta resolucdo vertical de 47 niveis foi utilizada, com concentracdo proximo a superficie.
Niveis foram posicionados a 10 m e 120 m AGH para que se pudesse calcular as velocidades e o nimero de Richardson global
nestas alturas (equacdo 1) com um minimo de interpolagdes.
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em que todos os simbolos tem o significado tradicional.

O nmiimero de Richardson de fluxo (Rf) tem sido utilizado como pardmetro para avaliar a estabilidade local da camada limite plane-
taria. Em condigdes estaticamente estaveis, a flutuagio (negativa) tende a suprimir a turbuléncia, enquanto o cisalhamento (negativo)
tende a alimenté-la e, portanto, Rf > 0. Na atmosfera estaticamente instavel, apenas a flutuagio se inverte, e Rf < 0. Naturalmente,
Rf= 0 implica atmosfera neutra. Para a situagao dinamica, este limite usualmente vai para Rf = 1. Em micrometeorologia, raramente
ha informacao suficiente para o calculo de Rf, e a equagdo 1 ¢é utilizada. Neste caso, o limite dinamicamente neutro pode ser fixado
em 0,25, se a camada considerada (120-10 m aqui) for delgada o suficiente.

As parametrizagdes fisicas usadas foram as mesmas em todos os dominios, exceto no menor, onde ndo foi usada a parametrizagao
de cumulos. Os esquemas adotados foram os usualmente encontrados na literatura, cuja aplicabilidade estd bem documentada no
manual do WRF. Foram utilizados os esquemas Lin et al., RRTM, Dudhia, Eta Similarity Monin-Obukov, Mellor-Yamada e Bett-
s-Miller-Janjic para a parametrizacdo respectivamente da microfisica de nuvens, radiacdo de onda longa, radiacdo de onda curta,
camada superficial, trocas com a superficie e nuvens cumulos.

Todas as simula¢des foram inicializadas com os dados FNL de reanalise do Modelo global GFS do NCEP, com resolugéo de 1°
(aprox. 108 km) e seis horas. Esses dados também foram utilizados como condi¢@o de contorno durante a integragao, como usual.

3 Resultados e Discussao

A Figura 2 mostra a série temporal da velocidade do vento observado e simulado a 20 m, periodos de acomodacao excluidos. A
descrigdo dos dados ¢ qualitativamente boa, com diferengas quantitativas localizadas. Na média diaria os valores previstos e observa-
dos aderem-se bem, de modo que previsdes da velocidade e do potencial edlico médios diarios (figuras 3 a 6) tornam-se confiaveis.
Uma série para 40 m foi gerada, mas ndo ¢ apresentada por ser muito semelhante.

O comportamento esperado de um reservatorio de grandes proporgdes sobre a atmosfera proxima ¢ o de tentar inverter a es-
tabilidade do terreno. Devido ao alto calor especifico da agua, ela tende a ser mais fresca que seu entorno em condig¢des instaveis
(geralmente o dia) e mais quente em condi¢des estaveis (geralmente a noite). A protecao vegetal ao redor do reservatorio atua no
mesmo sentido. Além disso, ela tende a resfriar o ar e a aumentar sua umidade, alterando TV e AOV com um efeito sobre RB dificil
de prever a priori. O relevo e o reservatdrio causam aceleragdo do vento, aumentando o gradiente vertical de velocidade e reduzindo
RB. Estas tendéncias foram comprovadas em quase todos os dias simulados, conforme descrigdo a seguir. Por questdes de espago,
nem todos os resultados sdo apresentados graficamente.
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Figura 2 - Série temporal de velocidade do vento a 20 m.
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Na parte diurna da rodada de 07/06, o comportamento esperado do reservatorio foi verificado na simulagdo, figuras 3 e 4,
com pontos isolados de alta estabilidade no brago NO, devido a desaceleragdo a jusante da crista montanhosa NO. O tradicional
efeito acelerador do reservatorio praticamente ndo ocorreu. Por outro lado, uma queda de temperatura potencial virtual ocorreu
tanto a 10 quanto a 120 m. Durante a noite, o comportamento esperado também ocorreu, com velocidades muito baixas no
dominio, exceto no relevo inclinado da crista NO, que exibe altos valores de RB devido a desaceleracdo do escoamento na
crista. O reservatorio apresenta temperatura potencial virtual ligeiramente maior que o entorno, particularmente visivel a 10 m.

Na parte diurna de 08/06 (ndo mostrada) ndo se verifica muita aceleracdo no reservatorio ¢ a desaceleragdo observada
a montante e a jusante na crista NO gera altos valores de RB. A queda de temperatura aparece mais no brago E a 120 m. A
noite, o comportamento observado durante o dia em relagdo a RB e temperatura potencial virtual, inverte-se como esperado.
A anomalia de RB no brago NO permanece, devido as baixas velocidades associadas.

Na parte diurna de 10/06 (ndo mostrada), ha pouca variagdo espacial de RB durante o dia em todo o dominio, exceto na
regido S, devido a velocidades localmente baixas. Durante a noite, novamente a regido de baixa velocidade encontra-se no S
do dominio, mas compensada por uma queda de temperatura, ndo cria diferengas significativas em RB.

No periodo diurno de 11/06, o comportamento de RB ndo parece claramente associado a presenga do reservatorio, pois a
velocidade e a temperatura também ndo parecem. Trata-se de um dia de ventos relativamente intensos (5 a 6 m/s a 10 m). No
periodo noturno, figuras 5 e 6, a presenca desestabilizadora do reservatorio foi mais notavel, devido a uma noite mais fria. As
variagdes de velocidade parecem menos associadas ao reservatorio do que ao relevo circunvizinho. Apenas um dos bragos do
reservatorio (segundo do S para N, localizado na parte SO) est4 alinhado ao vento E predominante, mostrando um aumento
localizado de velocidade, como verificado por Pellegrini et al. (2015).

No periodo diurno de 12/06, RB apresentou-se negativo tanto no terreno quanto no reservatorio. A temperatura apresentou-
se quase homogénea e elevada em todo o dominio. A velocidade apresentou queda em todo o reservatorio, exceto nos bragos
alinhados ao vento E predominante. Durante a noite, a temperatura do reservatorio esteve mais alta que o entorno, levando ao
comportamento esperado de RB, a despeito da velocidade.

(a) (b) _ (c)

(a) (b)

Figura 4 - Velocidade do vento a 10 m (a) e 120 m (b). Médias do dia de 07/06.
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Por fim, no periodo diurno de 13/06, verificou-se pequena influéncia do reservatorio sobre a temperatura, de modo que
as diferencas verificadas em RB estdo mais associadas a variagdes da velocidade. A noite, o reservatorio apresentou-se mais
quente ¢ a velocidade ndo teve variagdo significativa. Assim, a temperatura foi o fator principal para a variagdo de RB, que
teve o comportamento esperado.

4 Conclusoes

Foram realizadas simulagdes numéricas para a regido do reservatorio de Furnas, utilizando o WRF V3.5. Obtiveram-se as
distribui¢des horizontais médias nos periodos diurno e noturno para a velocidade, a temperatura potencial virtual nas alturas
de 10, 30, 50, 80 ¢ 120 m acima do solo e foi calculada a distribui¢do horizontal de RB entre os niveis 10 ¢ 120 m. Nem todos
os resultados foram mostrados.

As simulagdes mostraram o efeito instabilizante noturno e estabilizante diurno esperado. Ficou claro, contudo, que a in-
teragdo entre a estratificagdo atmosférica e o relevo pode ser bastante complexa. O relevo escarpado proximo ao brago NO
do reservatorio, por exemplo, ¢ responsavel por variagdes de velocidade que afetam RB em quase todos os dias simulados. O
tradicional efeito acelerador do reservatorio, porém, so foi verificado em poucos casos, devido ao relevo complexo. A veloci-
dade s6 apresentou um aumento consideravel nos bragos do reservatdrio alinhados ao vento predominante.

Figura 5 - Velocidade do vento a 10 m (a) e 120 m (b). Médias da noite 11/06.
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