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RESUMO

Na tentativa de reduzir o aquecimento global existe um forte crescimento das fontes
de energia renovaveis em escala mundial e nacional. Geragdo edlica e solar tém um
papel de destaque neste cenario devido ao custo-beneficio, sustentabilidade e
disponibilidade ao redor do mundo. Em algumas regibes € verificada uma
complementaridade das fontes renovaveis, o que contribui para minimizar um grande
problema, a intermiténcia. Isso leva a uma nova tendéncia de integracdo de plantas
de geragao de multiplas fontes primarias. Para melhor explorar o beneficio das plantas
hibridas é primordial entender o comportamento das fontes primarias. Desta forma, o
objetivo deste trabalho é analisar detalhadamente o comportamento da fonte primaria
edlica na regido de uma planta hibrida (edlica e solar) com armazenamento nas
margens do lago da Usina Hidrelétrica de Sobradinho. Na analise foram usados dados
medidos com torre anemomeétrica e LIDAR (Light Detection and Ranging) e dados
simulados com o modelo numeérico WRF (Weather Research and Forecasting),
refinados em microescala com o modelo WindNinja, para melhor entender o
comportamento do escoamento atmosférico local e a influéncia do lago de Sobradinho
neste processo. Os resultados do modelo WRF apresentaram uma boa
correspondéncia aos medidos com a torre anemomeétrica e com o LIDAR. O resultado
do vento local é um somatério dos efeitos de grande escala, de orografia, de
rugosidade da superficie e efeitos térmicos como as brisas lacustres. Os efeitos
térmicos e de rugosidade do lago s&o muito relevantes sobre o proprio lago, mas tém
pouco alcance além das bordas. O efeito local mais relevante para influenciar a
geracédo de energia na planta hibrida é a orografia do lago e seu entorno.

Palavras-chave: Lago de Sobradinho; Escoamento Atmosférico; WREF;
WindNinja.



ABSTRACT

Influence of Sobradinho Lake on Atmospheric Runoff and Internal

Boundary Layer in the Casa Nova Region

In an attempt to reduce global warming, there is strong growth in renewable
energy sources on a global and national scale. Wind and solar generation play a
prominent role in this scenario due to cost-benefit, sustainability and availability around
the world. In some regions there is a complementarity of renewable sources, which
helps to minimize a major problem, intermittency. This leads to a new ftrend of
integrating generation plants from multiple primary sources. To better explore the
benefits of hybrid plants, it is essential to understand the behavior of primary sources.
Therefore, the objective of this work is to analyze in detail the behavior of the wind
primary source in the region of a hybrid plant (wind and solar) with storage on the
banks of the Sobradinho Hydroelectric Plant lake. In the analysis, data measured with
anemometric tower and LIDAR (Light Detection and Ranging) and data simulated with
the WRF (Weather Research and Forecasting) numerical model were used, refined on
a microscale with the WindNinja model, to better understand the behavior of local
atmospheric flow and the influence of Lake Sobradinho. in this process. The results of
the WRF model showed a good correspondence to those measured with the
anemometric tower and the LIDAR. The result of local wind is a sum of large-scale
effects, orography, surface roughness and thermal effects such as lake breezes. The
thermal and roughness effects of the lake are very relevant on the lake itself but have
little reach beyond the edges. The most relevant local effect to influence energy
generation in the hybrid plant is the orography of the lake and its surroundings.

Keywords: Sobradinho Lake; Atmospheric Runoff; WRF; WindNinja.
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1 INTRODUGCAO

1.1 Contexto

Apo6s a industrializagcdo do planeta, consolidada em meados no século XX, tem
sido registrada por diversas organiza¢gdes uma elevagao da temperatura do planeta
denominada “aquecimento global”’. A Figura 1.1 mostra um comparativo entre os
registros das médias da temperatura do planeta e da energia recebida do sol e
evidencia que até aproximadamente o ano 1960 os valores médios dessas grandezas

tinham uma certa correlagdo que agora nao € mais verificada.

Figura 1.1 Temperatura da superficie versus irradiancia.

Temperature vs Solar Activity

Fonte: (NASA-JPL; Caltech, 2023)

O aquecimento global esta diretamente relacionado a emissdo de gases de
efeito estufa na atmosfera originados nos meios de transportes de pessoas e cargas,
nos processos industriais e de geragado de energia. Para reduzir este efeito varias
nacdes tém realizado esforgos para buscar formas de geragao de energia evitando os
combustiveis fosseis (KESSEL, 2000). Em um primeiro momento houve um grande
avancgo das fontes hidrelétricas e de energia nuclear. Porém a primeira € muito restrita
a determinadas condi¢des geograficas e meteoroldgicas que poucos paises tém o

privilégio de serem favorecidos. A segunda apresenta um alto risco ambiental em caso
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de acidentes e perda do controle dos processos, como os exemplos de Chernobyl na
antiga URSS e Fukushima no Japdo, o que levou alguns paises a abandonarem
projetos nucleares (SRINIVASAN; GOPI RETHINARAJ, 2013).

Em um periodo mais recente, tem se destacado e avangado os investimentos
em geragao edlica e solar fotovoltaica devido ao custo-beneficio, sustentabilidade e
disponibilidade mundial destas fontes (LI; YU, 2018). A Figura 1.2 destaca este avango

das energias renovaveis no mundo, com particular ateng&o as fontes edlica e solar.

Figura 1.2 Crescimento da capacidade global instalada de energias renovaveis por tecnologia
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Fonte: (DRANKA et al., 2020)

Com o crescimento do aproveitamento renovavel e a verificacdo de uma
complementariedade entre as fontes primarias surge o conceito de geragao hibrida:
uma otimizag&o de recursos e infraestrutura para aumentar a confiabilidade e a receita
reduzindo os efeitos das intermiténcias naturais das mesmas (CARVALHO;
GUARDIA; LIMA, 2019). Neste contexto, existem diversos estudos sobre a
complementaridade de fontes renovaveis e aproveitamento hibrido no Brasil, (SILVA,
et al., 2016; ROSA et al.,, 2020; LUZ e MOURA, 2019). Para maximizar o
aproveitamento hibrido é importante conhecer com profundidade o comportamento
das fontes primarias na regiao de interesse considerando todas as influéncias desde
a escala sindtica até a microescala.

O presente trabalho faz parte de um projeto de pesquisa e desenvolvimento
(P&D) que tem como objetivo o estudo de um sistema inteligente de geracdo hibrida
na regido de Casa Nova — BA. Desta forma, o objetivo é analisar detalhadamente o
comportamento da fonte primaria edlica na regidao de uma planta hibrida (edlica e

solar) com armazenamento instalado nas margens do lago da Usina Hidrelétrica de



Sobradinho. Na analise foram usados dados medidos com torre anemométrica e Light
Detection and Ranging (LIDAR) e dados simulados com o0 modelo numérico Weather
Research and Forecasting (WRF), refinados em microescala com o modelo
WindNinja, para melhor compreender o comportamento do escoamento atmosférico

local e a influéncia do lago de Sobradinho neste processo.

1.2 Objetivo Geral

Analisar com dados observacionais e de modelagem numérica o perfil
horizontal e vertical de ventos na regido de Casa Nova — BA, com o intuito de elucidar
como o lago de Sobradinho influencia na camada limite interna e no padrao do

escoamento atmosférico local.

1.3 Objetivos Especificos

¢ Analisar os dados observados e de modelagem da velocidade e direcdo dos
ventos na regiéo;

e Entender o comportamento do escoamento atmosférico e da Camada Limite
Interna (CLI) na regiéo;

e Qualificar e quantificar os efeitos do lago Sobradinho no comportamento do
vento na regido de estudo e sua influéncia na “hub-height” da planta hibrida;

¢ Avaliar os beneficios da associagdo de um modelo em mesoescala com outro
em microescala para a representagao de fenbmenos meteorologicos de escala

local.

1.4 Questio Norteadora

Quais os efeitos do lago de Sobradinho no escoamento atmosférico na regido
de Casa Nova-BA?

1.5 Organizagao da Dissertagao

Este documento esta estruturado da seguinte forma:
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Introdugao: Contextualiza o ambito onde a pesquisa proposta esta

inserida. Apresenta, portanto, a definicdo do problema, objetivos e

justificativas da pesquisa e como esta dissertacdo de mestrado esta

estruturada;

e Revisao Bibliografica: Apresenta alguns conceitos e trabalhos
importantes para a compreensao do tema e que serviram de referéncia
para este estudo;

e Materiais e métodos: Apresenta a regido estudada os dados e as
ferramentas utilizados no trabalho;

¢ Resultados e Analises: Apresenta os resultados obtidos e analises que
auxiliaram a responder a questao norteadora:

e Conclusao: Apresenta as principais conclusbes e sugestdes para

trabalhos futuros.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Atmosfera e o Regime Geral dos Ventos
2.1.1 A Camada Limite Atmosférica (CLA)

A troposfera é a cada da atmosfera mais préxima ao solo e a que desperta
maior interesse, pois € nela que ocorrem os principais fendbmenos meteorolégicos e a
dispersdo de poluentes. Sua espessura pode atingir, dependendo da latitude, até
aproximadamente 15 km. Os regimes turbulentos sdo mais restritos a CLA que é uma
camada de menor espessura que depende profundamente dos fendmenos que
ocorrem na superficie terrestre (SALVADOR, 2014).

Nessa perspectiva, para analisar o escoamento do ar na atmosfera é
importante entender a CLA e os processos que nela ocorrem. STULL (1988) define a
CLA como a regido da atmosfera que é diretamente influenciada pelos efeitos da
presenca do solo, devido a troca vertical de quantidade de movimento, calor e
umidade. A espessura da CLA é variavel no tempo e no espaco em intervalos de uma
hora ou menos e centenas de metros a poucos quildmetros, respectivamente. Para
GARRATT (1992), a CLA ndo é facil de ser definida, entretanto, uma defini¢cao pratica
€ que se trata da camada de ar diretamente acima da superficie da Terra em que os

efeitos da superficie (atrito, aquecimento e resfriamento) sdo sentidos diretamente em



escalas de tempo menores que um dia, e onde fluxos significantes de momentum,
calor ou massa sao realizados por movimentos turbulentos em uma amplitude que
varia até o limite da profundidade da CLA.

A Figura 2.1 apresenta um esquema de estratificacdo de camadas da
atmosfera, onde troposfera é dividida em Atmosfera Livre (AL) e CLA. Por sua vez
a CLA se divide em uma Camada Superficial Atmosférica (CSA) e em uma Camada
Limite Convectiva (CLC) ou Camada Limite Estavel (CLE) (MOREIRA e VILHENA,
2009).

Figura 2.1. Esquema descritivo da atmosfera

15-17 km

AL
Troposfera
1-2 kmn
CR

CLa bl CLE

120150 m
CSA CSA
Superficie Dia Noite

Fonte: adaptado de MOREIRA e VILHENA, 2009

A CLC ¢é produzida pelo forte aquecimento da superficie, que produz
instabilidade e, assim, ocorre predominantemente durante o dia. O seu topo é muito
bem definido e pode ser facilmente determinado por sensoriamento remoto ou
sondagens (STULL, 1988). A CLE ocorre principalmente (mas ndo exclusivamente) a
noite devido ao resfriamento noturno da superficie. Consequentemente, as vezes
também é referida como Camada Limite Noturna (CLN). A extensdo da CLE é bem
menor que o da CLC, variando de 0,1 km até 0,3 km. Esta evolugao temporal depende
fortemente dos ventos. Para uma noite de vento, a CLE ira se estender mais
profundamente devido a turbuléncia mecanica gerada. Para um vento calmo com

baixa turbuléncia, esta profundidade € mais rasa.
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2.1.2 A Camada Limite Interna (CLI)

A CLI na atmosfera € uma camada que se forma no interior da CLA e esta
associada ao escoamento horizontal do ar através de uma descontinuidade da
superficie. Os estudos geralmente especificam como o forgamento da superficie em
termos de uma mudancga abrupta na rugosidade, temperatura ou umidade, ou no fluxo
de calor ou fluxo de umidade (GARRATT,1990).

A Figura 2.2 (a) mostra de uma forma esquematica o conceito de uma CLI h(x)
e a camada de equilibrio inferior hy(x) a jusante de uma mudanga abrupta na
rugosidade (z,), temperatura (6,), e ou fluxo de calor ou umidade (F,) baseado em
observagbes em microescala ou mesoescala. A Figura 2.2 (b) mostra os perfis
verticais a uma distancia (x) a jusante da descontinuidade — (i) perfil de ventos para
um fluxo neutro sobre uma mudancga (z,), (ii) perfil 8 para uma CLI instavel e uma
mudanga (6,), (iii) perfil 8 para uma CLI estavel em uma mudancga (6,). Os estudos
da CLI sdo frequentemente relacionados a problemas associados a adveccao de
escala local e de mesoescala, efeitos de crescimento da camada limite, e a relagao

alcance-altura de interesse em estudos micro meteorologicos (GARRATT,1990).

Figura 2.2. (a) Representacdo esquematica da CLI (b) Perfis verticais a uma distancia (x) a jusante da
descontinuidade.
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A deteccgao da formacéo de CLI e da altura da CLI (h) pode ser feita de diversas
maneiras como por exemplo perfis de umidade, temperatura ou medigcdes do minimo
da energia cinética turbulenta (TKE - sigla em inglés) (GARRATT,1990). No entanto,
a grande maioria utiliza os perfis verticais de velocidade do vento tentando identificar
pequenas variagdes, deformagdes ou descontinuidades em oJwdz (PANOFSKY;
TOWNSEND, 1964).

Segundo SILVA (2018), dependendo das caracteristicas de uma regido costeira
ou borda de lago, da diferenga de temperatura terra-agua e da intensidade dos ventos,
uma camada limite pode ser formada em fungao da mudanca das caracteristicas entre
a superficie da agua e da terra. De acordo com GARRATT (1990), estudos utilizando
modelos de mesoescala com parametrizacdes apropriadas para CLA indicaram a

coexisténcia dos fendbmenos de brisas maritima/terrestre e CLI.
2.1.3 Os Ventos e a Circulacao Geral da Atmosfera

O vento ¢ a velocidade de movimentacao do ar na atmosfera. Trata-se de uma
variavel ambiental vetorial, ou seja, além de intensidade, possui direcédo e sentido para
sua completa descricdo. Matematicamente, podemos analisar o vento sob a
perspectiva de um vetor tridimensional com componentes zonal (u), meridional (v) e
vertical (w). O vento horizontal € formado pelas componentes u e v, sendo medidas a
partir de anemometros de “conchas” (COSTA, 2022).

Os mecanismos primarios que modulam a intensidade do vento em grande
escala sao: o efeito de Coriolis (efeito da curvatura e rotagao da terra) e a forga devido
ao gradiente de pressdo gerado pela distribuicdo desigual do saldo de energia
radiativa no planeta. Devido ao maior aquecimento no Equador terrestre, células de
circulagao de ar surgem, determinando a Circulagcdo Geral da Atmosfera (CGA)
composta pelas células de Hadley, Ferrel e Polar, como mostrado na Figura 2.3
(AHRENS, 2009).

Nas primeiras centenas de metros acima do nivel do mar, os ventos superficiais
originados das células de Hadley sdo chamados ventos alisios (FERREIRA, 2020). A
dindmica dos ventos alisios € marcada por um forte ciclo sazonal e uma grande
assimetria ao longo do equador. No Hemisfério Norte, os ventos alisios emanam,
predominantemente, da dire¢do nordeste em direcdo ao equador, ao passo que, no

Hemisfério Sul, os alisios deslocam-se da direcdao sudeste para equador. A
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convergéncia dos ventos alisios € um dos fatores que marcam a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) na regido da baixa Equatorial (CARVALHO e
OYAMA, 2013).

Figura 2.3. Circulagdo Geral da Atmosfera.
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Fonte: Adaptado de Ahrens (2009).

Os fenbmenos que afetam o regime de vento de uma determinada regido
variam desde processos micrometeorolégicos com escalas na ordem de centimetros
e duracdo de segundos, até movimentos em escala sinética com extensdes de
centenas de quildmetros e duragao de tempo acima de 7 dias. A Figura 2.4 ilustra as
escalas de espaco e tempo e seus fendbmenos atmosféricos que influenciam no regime

do vento.



Figura 2.4. Escalas de espago e tempo associado a fen6menos atmosféricos mais comuns
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Fonte: SILVA, 2003. Adaptado de ORLANSKY (1975)

Os sistemas de mesoescala sdo divididos por ORLANSKI (1975) em trés
“submesoescalas”: (a) Meso-y (2-20 km); (b) Meso-B (20-200 km) e (c) Meso-a (200-
2000 km), como mostrado na Tabela 2.1. Os modelos de previsdo numérica do tempo
sao normalmente usados para simular fendbmenos presentes nessa escala, tais como
as brisas maritimas e terrestres, processos convectivos e o comportamento dos
ventos alisios (RAMOS; LYRA; JUNIOR, 2013); (JIMENEZ-ESTEVE et al., 2018);
(KUNIN; ALPERT; ROSTKIER-EDELSTEIN, 2019).

Tabela 2.1. Escala dos movimentos na atmosfera.

Maior que Escala Nome
20.000 km Escala Planetaria
2.000 km Escala Smotica
200 km Meso-u
20 km Meso-f3 Mesoescala
2 km Meso-y
200 m Micro-o Twbuléncia na Camada Limnite
20m Micro-f3 Turbulencia na Superficie
2m Micro-y Twbuléncia Inercial (“Small eddies™)
2 mm Micro-o Twbuléncia em escala fma
Moleculas do ar Molecular Disspacao viscosa

Fonte: Adaptado de Wallace & Hobbs (2006)
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Em virtude dos diferentes mecanismos dindmicos em varias partes do globo,
os ventos locais ou de microescala sao fortemente influenciados pelas condigbes de
superficie, principalmente vegetac&do, relevo e obstaculos. Pode-se ter como
exemplos os sistemas de brisas maritimas e de lagos e terrestres de vale e montanha
(FERREIRA, 2020).

2.2 O Regime de Ventos no Nordeste Brasileiro

O Nordeste brasileiro é impactado por alguns fenbmenos meteorolégicos em
grande escala que influenciam no regime de ventos e chuvas. A ZCIT tem um
deslocamento sazonal que provoca uma variacdo de intensidade dos ventos,
especialmente na porgéo norte e leste do Nordeste brasileiro (NEB). Nos meses de
fevereiro a maio, ela direciona-se para posi¢cdes mais ao sul, causando chuvas nessa
faixa e diminuindo a intensidade dos ventos (CARVALHO; OYAMA, 2013). Nos meses
de junho até novembro, segundo GILLILAND e KEIM (2018), ocorre a Alta Subtropical
do Atlantico Sul (ASAS), um sistema de alta pressédo associada a circulagdo média
meridional na atmosfera. Quando a ASAS esta proximo ao continente sul-americano,
os ventos de sudeste/leste que chegam no litoral nordestino se intensificam
(MOSCATI; GAN, 2007). Entre abril e julho, a influéncia dos Disturbios Ondulatérios
de Leste (DOL) provocam chuvas e reduzem a intensidade dos ventos (GOMES et.
al, 2019). Os Vértices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN) também tem um papel
fundamental na distribuigcdo de chuvas sobre o NEB, que consequentemente interfere
na variabilidade sazonal do vento (FEDOROVA et al., 2016).

Em alguns anos, as anomalias da temperatura da superficie do mar (TSM) no
Atlantico Tropical e no Pacifico Equatorial podem alterar o regime padrdao dos
sistemas atmosféricos no NEB. A variabilidade dos oceanos Pacifico e Atlantico
tropicais estdo associadas a circulagao de Walker, de modo que alteram o padrao de
precipitacdo sobre a América do Sul (FIGLIUOLO, 2017). Esta variabilidade
caracterizada pelo aquecimento ou resfriamento das aguas superficiais do oceano
Pacifico Tropical Central e do Leste, pode ser classificada como El Nifio e La NifAa,
respectivamente. Oliveira e Costa (2011) mostram que para eventos de ENOS (El
Nifo-Oscilagdo Sul) mais intensos, o El Nifio pode intensificar e a La Nifia enfraquecer

0s ventos sobre essa regiao.



Estudos sobre ventos no NEB mostram que durante a estacdo seca a
velocidade do vento € mais forte em virtude da intensidade dos ventos alisios e dos
fendmenos de brisas associados nesse periodo (ROBALLO; FISCH, 2008; SANTOS;
SILVA, 2013). A turbuléncia na estagdo seca € menor que na estagao chuvosa que
possui ventos com menor intensidade e maior variagao.

SILVA (2003) apresentou um estudo com um levantamento das
particularidades do vento na regido nordeste. Em seu trabalho foram levantadas
caracteristicas para identificar e definir as regides edlicas do NEB sendo essas as
principais:

. Intensidade do vento: Relacionado as ocorréncias de velocidades
medias do vento. Os ventos mais intensos possuem altos valores de
velocidade média;

. Dispersao das ocorréncias: Relacionado ao comportamento das
ocorréncias de velocidade de vento. Ventos com baixa dispersao
apresentam maior numero de ocorréncias proximo ao valor médio;

o Constancia direcional: Relacionado a mudanca na diregcao do
vento. Quanto mais alta a constancia, menor sera o numero de setores de
direcao que ocorre fluxo de vento;

o Valores extremos: Relacionado aos maiores valores instantaneos
de velocidade do vento para o periodo de 1 ano e 50 anos.

. Niveis de turbuléncia: Relacionado a varidncia dos valores
instantaneos da velocidade do vento. Ventos com altos niveis de
turbuléncia, podem causar efeitos negativos as maquinas edlicas;

o Gradiente vertical: Relacionado ao perfil vertical da velocidade do
vento. Ventos com alto gradiente vertical, apresentam maiores diferencas
de velocidades em alturas;

o Variacdo sazonal: Relacionado ao comportamento da velocidade
média ao longo do ano. Quanto menor a variagdo sazonal, menor a
diferenca de velocidade média entre os meses do ano;

o Regularidade interanual: Relacionado ao comportamento da
velocidade média anual. Alta regularidade representa uma menor variagao

da média anual ao longo dos anos.
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O trabalho de SILVA (2003) divide o Nordeste em trés grandes regides edlicas,
a regiao que abrange o interior do Nordeste pode ser dividida em duas sub-regides. A
Figura 2.5 mostra esta area do Nordeste Continental com as suas sub-regides. Na
primeira sub-regido, a intensidade do vento diminui @ medida que se afasta do litoral
em virtude das barreiras naturais, orografia regional, rugosidade da superficie e

diminuicao gradual das brisas maritimas.

Figura 2.5. Nordeste Continental e suas sub-regides.

Sub-regiio 2

Fonte: Adaptado de SILVA,2003

A Sub-regido 2 apresenta areas de relevos elevados, serras e chapadas que
se estendem desde o Rio Grande do Norte até a Bahia, as ocorréncias de altas
velocidades de vento se encontram de forma localizada, em areas que apresentam
fortes brisas de montanhas/vales ou onde a canalizagao e a compressao vertical
dos ventos s&o mais acentuadas. Nessa regido, observam-se também ocorréncias
de brisas de lago, como no entorno da Barragem de Sobradinho na Bahia e da
barragem de ltaparica, na divisa de Pernambuco com a Bahia (CORREIA; DIAS;
ARAGAO, 2006b). As caracteristicas dos ventos desta Sub-regido favorecem a
instalagao de usinas edlicas, principalmente no Estado da Bahia, que atingiu o numero
de 272 parques ao final de 2022 (CCEE,2023). O Estado ocupa a lideranga no ranking
da matriz elétrica brasileira em geracao edlica. A Tabela 2.2 sumariza de forma
concisa os principais mecanismos e caracteristicas dos ventos da sub-regido 2 do

Nordeste Continental:



Tabela 2.2. Caracteristicas dos ventos na sub-regido 2 do Nordeste Continental.

Principais Mecanismos dos Ventos

1. Ventos Alisios (Positivamente influenciados pela orografia)
2. Brisas de montanha e vales

Caracteristicas dos Recursos Edlicos

Intensidade do vento Alta Niveis de Turbuléncia Altos
Dispersdo das ocorréncias Moderada | Gradiente Vertical Alto
Constancia direcional Moderada | Variagao Sazonal Alta
Valores Extremos Altos Regularidade internaual Alta

Fonte: adaptado de SILVA, 2003

2.3 Ventos Costeiros e de Bordas de Lagos
2.3.1 Brisas Maritimas e Lacustres

A brisa € uma circulagdo atmosférica gerada por diferencas de temperatura
entre duas regides, mais comumente associada a interfaces entre terra e mar. A agua
tem uma capacidade térmica muito elevada, por isso aquece mais lentamente que a
terra em seu redor. A massa de ar por cima da terra ira se expandir mais rapido do
que a que esta por cima da agua, criando assim uma diferenga de pressao entre
ambos, originando um deslocamento do ar sobre o mar ou lago para a terra,
denominada de brisa de mar (SB - sigla em inglés) ou lacustre (LB — sigla em inglés).
O ar vindo do mar ou lago é aquecido e sobe e essa subida causa um aumento de
pressao a altitudes mais elevadas, onde o efeito da descontinuidade da temperatura
ja nao existe, criando assim um deslocamento no sentido oposto, dando origem a uma
célula de circulagdo de retorno de terra para o mar ou lago. De noite, sem o
aquecimento do Sol, o corpo d’agua arrefece mais lentamente que a terra criando
assim uma circulacdo mais fraca no sentido oposto, denominada de brisa de terra
(SIMPSON, 1994).

As brisas maritimas, de golfos, de lagos e de rios sdo circulagbes locais
impulsionadas pelo aquecimento diferencial entre a terra e a agua (CROSMAN,;
HOREL, 2010). A dindmica e as propriedades basicas desses sistemas acionados
termicamente, referidos coletivamente como brisas maritimas (SB) e brisas lacustres
(LB) tém sido estudados extensivamente desde 1950 (SIMPSON 1994; MILLER et al.
2003). CROSMAN e HOREL (2010) realizaram uma pesquisa com foco na

modelagem das SB em 10 variaveis conforme Figura 2.6 : Fluxo de calor sensivel da
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superficie terrestre (H), que estabelece a diferenca de temperatura terra-mar, vento
geostrofico ambiente (Vg), estabilidade atmosférica (N), umidade atmosférica (q),
dimensdes do corpo d'agua (d), altura do terreno (ht), inclinagédo do terreno (s),
parametro de Coriolis (f), comprimento da rugosidade aerodinamica da superficie (zo)
e curvatura da linha de costa (r). Quatro dessas variaveis variam significativamente
ao longo do tempo em um determinado local em fungéo da estacéo, teor de umidade
do solo e estado atmosférico (H, Vg, N e q), enquanto as seis restantes sdo de modo
geral invariantes temporalmente em qualquer local (d, ht, s, f, zoer).

Figura 2.6. Variaveis que controlam as brisas marinhas e lacustres.
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Fonte: adaptado (CROSMAN; HOREL, 2010)

Os efeitos das variaveis nas caracteristicas das brisas maritimas geralmente
sdo analisados em termos de quatro medidas amplamente utilizadas: a distancia
maxima de penetracdo em terra da frente de brisa maritima (SBF — sigla em inglés)
representado por / em m, h representa a profundidade em m e u e w a velocidade do
fluxo terrestre da brisa marinha em m s™', em niveis baixos perto da linha da costa, na
orientagcao horizontal e vertical respectivamente. A Figura 2.7 ilustra estes efeitos e
indica alguns valores caracteristicos (CROSMAN; HOREL, 2010).



Figura 2.7. llustragdo esquematica de um sistema de brisa maritima.
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Fonte: (CROSMAN; HOREL, 2010)

A circulagao das LB é for¢gada pela conversao de energia potencial em energia
cinética através da redistribuicdo de massa. A energia potencial disponivel para esta
conversao € gerada pela expansédo da camada limite em terra devido ao aquecimento
diabatico e, em menor grau, pela contragdo da massa de ar na agua devido ao
resfriamento diabatico (PIELKE, 1984). A Figura 2.8 apresenta um modelo de escala
simplificado proposto por SEGAL (1997) das caracteristicas associadas a analise da
circulagdo da brisa lacustre LB para condicbes de verdo em latitudes médias. O
modelo apresentado por SEGAL (1997) para LB tem muitas similaridades com o
modelo apresentado por CROSMAN e HOREL (2010) para a SB.

Figura 2.8. llustragdo esquematica de caracteristicas relacionadas a avaliagdo da circulagdo da LB.
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Ao contrario das brisas maritimas, cujas caracteristicas sao amplamente
documentadas como em ATKINSON (1981) e PIELKE (1984), por exemplo, n&o
houve uma tentativa de caracterizacdo observacional sistematica das brisas lacustres
(LB). Isso ocorre em parte porque ha menos estudos sobre brisas lacustres do que
sobre brisas maritimas. (SEGAL, 1997).

2.4 Ventos na Regiao do Lago de Sobradinho.

MELO, ARAGAO e CORREIA (2014), analisaram os regimes do vento a
superficie na area de Petrolina-PE e seus resultados mostram que as velocidades
médias horarias aumentam (diminuem) no decorrer do trimestre abril-maio-junho
(outubro-novembro-dezembro), devido a intensificagdo (enfraquecimento) da ASAS.
No trimestre julho-agosto-setembro os valores sdo maximos e muito préximos, com
direcao no intervalo 120° - 130°.

Por outro lado, SILVA et al. (2016) analisando a influéncia de circulagdes locais
em areas de aproveitamento de potencial edlico na regido do Lago de Sobradinho
observaram que 0s maximos principais e secundarios ocorrem predominantemente
no inicio da manha e final da tarde. Esse padrao pode sugerir um acoplamento entre
a brisa terrestre (lacustre) e os ventos catabaticos (anabaticos) no periodo da
madrugada-inicio da manha (final da tarde- inicio da noite). Resultados de estudos
anteriores CORREIA e DIAS (2003); CZARNOBI, PRUDENCIO e RODRIGUES (2006)
sobre regides influenciadas por lagos formados devido ao represamento para
construgdo de hidrelétricas, também evidenciam que as maximas intensidades da
brisa lacustre (terrestre) ocorrem no final da tarde (inicio da manha) e corroboram

estas observacoes.

2.5 Sensoriamento Remoto LIDAR

Instrumentos de sensoriamento remoto como o LIDAR e Sonic Detection and
Ranging (SODAR) tém sido muito utilizados no segmento de energia edlica,
principalmente em pesquisas offshore, e tem demostrado alta confiabilidade para
medigbes de vento (SCHULZ-STELLENFLETH et al., 2022; LI; YU, 2017). O
instrumento LIDAR possibilita as seguintes vantagens: é uma alternativa mais
econdmica em comparagao com torres anemomeétricas; pode medir dados de vento

até 200 m acima do nivel do solo; instrumento pode ser instalado no solo e é facil de



remover; € muito pouco dependente do ser humano para sua operagao ja que a
maioria dos processos sdo automatizados. O desenvolvimento da tecnologia LIDAR
oferece operagao continua, mais facil, conveniente e precisa para medir perfis de
vento (LI; YU, 2017).

O principio basico do LIDAR depende da medicao do efeito Doppler de radiagao
espalhada por aerosséis naturais transportados pelo vento, tais como: goticulas de
agua, poélen ou poeira. Estes aerossois refletem a luz do laser e essa luz € medida no
fotodetector do LIDAR e pode ser convertida em velocidade e diregdo do vento
(SMITH, et al. 2006).

2.6 Dados de Modelagem Numérica
2.6.1 Modelos de Simulagao e Previsdo Numérica do Tempo.

Uma ferramenta muito util na analise dos fenbmenos meteoroldgicos sao os
modelos de previsdo numérica do tempo, embora sejam modelos matematicos
complexos e demandem custos operacionais proporcionais a resolucdo da precisao,
estes sdo muito utilizados, principalmente em pesquisas cientificas (JUNIOR, 2020).
Esses modelos como fonte de dados oferecem vantagens como: baixos custos
operacionais, se comparados com os dispositivos geralmente utilizados para medigao
de dados meteorologicos, maior resolugcdo de amostragem (horizontal e vertical,
permitindo o calculo de conjuntos de dados de vento virtual para varios locais em
diferentes alturas) quando comparado com estagdes de medigdo de vento e eles
oferecem conjuntos de dados com 100% de disponibilidade. Por outro lado, existem
desvantagens devido a incerteza associada aos derivados desses tipos de modelos:
os modelos numéricos nao representam o estado real da atmosfera porque os
modelos de simulagdo atmosférica sao, por definicdo, uma aproximacéo da atmosfera
real (CARVALHO et al., 2013).

2.6.2 Modelo de Previsdo Numérica do Tempo WRF

Neste trabalho foi usado o modelo de previsdo numérica do tempo Weather
Research and Forecasting (WRF). E um modelo que pode ser aplicado para fins de

pesquisa, previsdo do tempo e modelagens climaticas com aplicagdes industriais. Foi
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desenvolvido em conjunto por instituicbes e agéncias governamentais norte
americanas como National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), National
Centers for Environmental Prediction (NCEP), Forecast Systems Laboratory (FSL), Air
Force Weather Agency (AFWA), Naval Research Laboratory, Oklahoma University e
Federal Aviation Administration (FAA), lideradas pelo National Center for Atmospheric
Research (NCAR) (SKAMAROCK et al, 2021).

Considerando uma atmosfera ndo hidrostatica e utilizando um sistema de
coordenada vertical que se adapta as variagdes topograficas, o modelo WRF resolve
numericamente as equacdoes de Navier-Stokes em trés dimensbes, a equacao
termodinamica e a equagao de transferéncia radiativa (SILVA, 2018). O modelo é
totalmente compressivel, euleriano e pode ser integrado em modo nao-hidrostatico.
Possui um conjunto de solugdes dinamicas que operam com projecdes geograficas,
aninhamento de grades e sistema de coordenadas verticais particulares, dispde das
mais variadas parametrizagdes para os principais processos fisicos da atmosfera
(RICHARDSON, TOIGO, NEWMAN, 2007). Segundo OLIVEIRA; SILVA; GOMES
(2010) estes processos séo representagdes dos parametros fisicos, que ndo podem
ser resolvidos diretamente por modelos numéricos. As parametrizacdes fisicas, que
sao utilizadas na simulagdo com o WRF, incluem: parametrizacdo de microfisica de
nuvens (MP), parametrizagdo da Camada Limite Atmosférica (CLA), parametrizagao
de superficie, parametrizagdo de cumulus (CP) e parametrizagc&o de radiagdo.

Segundo SKAMAROCK et al. (2021) e WRF USERS PAGE (2023) o modelo é
divido em trés diferentes etapas conforme Figura 2.9: o pré-processamento do sistema
(WPS), o processamento dos dados por integragdo numérica (ARW) e o pos-

processamento.



Figura 2.9 Fluxograma do modelo WRF
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O pré-processamento é composto por trés programas e consiste em preparar

os dados de entrada do sistema para execugao no programa real.exe, que se encontra

no nucleo de processamento do WRF, sendo constituido por:

1. Geogrid: define os dominios da area que sera simulada e prepara os dados
do terreno.

2. Ungrib: transforma os arquivos GRIB (general regularly-distributed
informationin binary form) em pacotes intermediarios de informagdes que servirao
comocondicdes iniciais e de fronteira lateral.

3. Metgrid: interpola os dados de saida do ungrib para o dominio do modelo,
definido no geogrid.

A etapa ARW ¢ dividida em dois programas: real.exe e wrf.exe. O primeiro
requer o pré-processamento via WPS e realiza a interpolacéo vertical, apresentando
padrdes condizentes as grades do modelo. Ja o wrf.exe realiza o processo numérico
de integragéao, fornecendo os dados simulados. Esta segunda etapa resolve equacgdes
de Euler ndo-hidrostaticas em planos n, utilizando o método Runge-Kutta de 32 ordem
para integrar modos de baixa frequéncia, ao passo que os modos de maior frequéncia
sdo integrados com um At menor para manter a estabilidade numérica do método.

Ap0Gs o processamento de todos os dados, sao gerados arquivos de saida que
devem ser visualizados e analisados em uma etapa de poés-processamento, em
plataformas como o GrADS (Grid Analysis and Display System), o VAPOR
(Visualization and Analysis Platform for Ocean, Atmosphere and Solar Researchers)
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e o NCAR Command Language (NCL), uma linguagem de script que fornece recursos
especializados de visualizagdo e analise adaptados para dados climaticos e
meteoroldgicos, desenvolvida por grupos cientificos do NCAR e UCAR.
(SKAMAROCK, 2021; HALEY et al., 2019).

2.7 Acoplamento de Modelos Mesoescala e Microescala.

O interesse em simular o comportamento do vento através de modelos
numeéricos movimenta o setor de energia em busca do melhor detalhamento de
regides com elevado potencial edlico (RAMOS; LYRA; JUNIOR, 2013 WANG; SHEN,;
LIU, 2018; SOUZA et al., 2022; TAVARES et al., 2022). Os modelos de mesoescala e
microescala incluem os efeitos de caracteristicas topograficas, como obstaculos e
rugosidade do terreno. Segundo POUDEL, TINNESAND e BARING-GOULD (2020),
de maneira geral os modelos tém dificuldade em capturar a fisica atmosférica perto
da superficie da terra.

Os modelos de microescala apresentam uma maior resolucdo, levando em
consideragao dados coletados na area de estudo, o que os tornam mais adequados
para fins de estimar o aproveitamento edlico (YEMER, 2010; VIEIRA, 2020; BUHR et
al., 2021). As técnicas de microescala simulam tridimensionalmente o vento no interior
da CLA e sua interagdo com a topografia e efeitos rugosos da superficie.

Uma das principais limitagdes dos modelos de mesoescala € a sua
representacao simplificada do terreno real (topografia, rugosidade etc.), devido aos
dados insuficientes de detalhes fornecidos e pela resolugdo normalmente utilizada nos
dominios de simulagdo (normalmente entre 3 e 5 km) que nao é suficiente para
representar realisticamente as caracteristicas do terreno. Consequentemente, o vento
simulado pelo modelo de mesoescala tera desvios em relagado vento real devido, em
parte, a esta simplificagao representagao do terreno (CARVALHO et al., 2013).

Segundo CARVALHO et al, (2013) geralmente os modelos de microescala
utilizam como entrada a saida de um modelo de numérico padrao para reduzir a escala
das caracteristicas do vento local. Os modelos de maior resolugdo (microescala)
utilizam a conservagcdo de massa e em alguns casos também da quantidade de
movimento, e fluxos de calor em uma grade de alta resolugdo que consegue
representar melhor as caracteristicas individuais do terreno. A reducao de escala

dinamica pode ser feita em regime permanente (estacionario) para cada tempo da



saida do modelo de mesoescala. Uma vantagem de usar essa redugéo de escala de
estado estacionario é que a resolucao espacial pode ser aumentada com baixo custo
computacional (WAGENBRENNER et al., 2016).

2.7.1 O modelo de Microescala WindNinja.

WindNinja € um programa de computador que calcula campos de vento
variando espacialmente para aplicacbes de incéndio florestal. Ele é projetado
especificamente para simular o efeito do terreno no fluxo do vento (FIRELAB, 2018).
De acordo com WAGENBRENNER et al. (2016), o WindNinja usa uma técnica de
calculo variacional para minimizar a mudanga em um campo de vento inicial enquanto
conserva a massa localmente (dentro de cada célula) e globalmente sobre o dominio
computacional. A solugdo numérica € obtida usando técnicas de método dos
elementos finitos (FEM — sigla em inglés) em uma malha que segue o terreno
consistindo em camadas de células predominantemente hexaédricas que crescem

verticalmente com a altura conforme Figura 2.10.

Figura 2.10 Malha computacional usada para representar a elevacdo Big Southern Butte.
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Fonte WAGENBRENNER, 2019

O WindNinja tem a capacidade de obter automaticamente as informacdes
necessarias de modelos de mesoescala, como o WRF, para fazer as simulagdes.
Usando este método, o WindNinja pode indiretamente fornecer uma previsdo no
tempo, uma vez que faz uma simulagdo em alta resolu¢cdo para cada passo de tempo

oriundo modelo de previsdo de mesoescala (FIRELAB, 2018).
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As variaveis de entrada, inputs, para execugao do modelo s&o: um arquivo de
dados de elevacgao para a area de modelagem, médias de velocidade e dire¢do do
vento e especificagdo da vegetacdo dominante na area. As saidas do WindNinja
podem ser usadas para visualizar o fluxo do vento em mapas e para incorporagao em
modelos de simulagdo de incéndio. Para visualizar o fluxo de vento, varias opgdes
estdo disponiveis para o usuario. Provavelmente, o mais conveniente é usar a versao
gratuita do Google Earth, usando o arquivo de saida do vento no formato *.kmz,
conforme Figura 2.11 (FIRELAB, 2018).

Figura 2.11. Visualizag¢do do fluxo de vento gerado no WindNinja com o Google Earth.
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A reducdo de escala com o WindNinja melhora a previsdo de ventos de
superficie sob condi¢des de vento forte (proximo da estabilidade atmosférica neutra).
Os resultados nao foram tdo bons em outras condicdes de estabilidade atmosférica,
ainda assim as previsdes de dire¢cdo do vento geralmente melhoram com esta redugéo
de escala (WAGENBRENNER et al., 2016). Segundo JUNIOR (2020), o WindNinja
obtém bons resultados de previsao tanto em terrenos complexos como em terrenos
relativamente planos, o software consegue melhorar os dados modelados no WRF e
fornecer Informacgdes mais ricas e detalhadas. Outras vantagens do uso do WindNinja:

tempo de simulagdo curto, baixa exigéncia computacional, sendo executado



perfeitamente em computadores de pequeno porte, sistema de facil compreenséao

técnica e operacionalizacao.

2.8 Estudos Recentes de Analises Meteorologicas em Regides Costeiras e de

Lagos

Inimeros estudos de analise de circulagdo do ar em diversas regides costeiras
e de bordas de lagos ao redor do mundo tém sido produzidos com objetivos e
motivagdes variados. Em alguns a motivagéo € a questdo ambiental, qualidade do ar
e dispersao de poluentes devido a concentragao populacional e industrializagdo como
por exemplo HARI PRASAD et al. (2019), na regi&o costeira de Kalpakkam na india,
e ZHANG et al. (2019) no lago Taihu na China. Outros estudos tém por objetivo
analises para viabilizacdo de projetos de geracao edlica como PELLEGRINI et al.
(2016) nos reservatorios das UHEs Itumbiara — GO e Trés Marias — MG no Brasil, LI
e YU (2017); LIe YU (2018) no lago Erie em Cleveland e MAGEAU et al.(2016) no
Lago Superior em Minnesota nos Estados Unidos, ASSIREU, PIMENTA e SOUZA,
(2011) em diversos reservatoérios de hidroelétricas no Brasil. Além disso, existem
também estudos para avaliagao de instalagdes de geragao edlica em operagdo como
SCHULZ-STELLENFLETH et al. (2022) na Baia Germéanica e alguns estudos
motivados por analise de impacto climatico de reservatorios artificiais como por
exemplo WANG, LIU e MA (2012), em um reservatorio em Hanyuan County na China,
e EKHTIARI et al. (2017) no lago de Sobradinho-BA no Brasil. Dentro deste espectro
€ evidente a contribuicdo da industria da energia edlica em pesquisas, no avango
das formas de modelagem e tecnologias para medigao fisica das variaveis utilizadas
em estudos meteorologicos na CLA.

Neste contexto, as ferramentas utilizadas para as pesquisas sdo as mais
variadas e dependem muitas vezes da disponibilidade de dados ou recursos para
obtencdo destes, das caracteristicas da regido de busca e dos objetivos a serem
alcancados. A maioria dos trabalhos utilizam uma combinag¢ado de dados obtidos por
um meio fisico e dados obtidos por métodos numéricos tais como, HARI PRASAD et
al. (2019) com dados de SODAR e WRF, NASCIMENTO (2015) com Radiossondas e
WRF e PELLEGRINI et al. (2016) que utilizou dados de ventos coletados de uma boia

39



no reservatorio de ltumbiara - GO e os comparou com WRF. Outros utilizam dados
obtidos por multiplos meios fisicos confrontados com métodos numéricos, como
SILVA (2018) que utilizou dados de SODAR, estagcbes meteorolégicas e WRF,
PELLEGRINI et al. (2019) que utilizaram dados de LIDAR torre anemométrica e o
modelo WRF e SCHULZ-STELLENFLETH et al., (2022) que utilizaram Radar de
Abertura Sintética (SAR - sigla em inglés), LIDAR e o modelo WRF.

Os efeitos que ocorrem na camada limite atmosférica na transicao terra-agua
ou agua-terra sdo por vezes demasiadamente complexos de forma que os modelos
numeéricos ndo conseguem representar com precisdo e os dispositivos de medi¢cao
fisicos nao conseguem captar todas as situagdes, nesse ponto as combinagdes dos
modos de coletas de informagdes sdo muito uteis para conseguir ampliar o espectro
de informagdes e ter uma melhor representacdo dos processos (SCHULZ-
STELLENFLETH, 2022). Essa combinagao também é valida para utilizar as medi¢des
fisicas como uma forma de verificagao ou validagado das simulagcdes numéricas.

Apesar disso, existem trabalhos que utilizaram somente dados fisicos pontuais:
ASSIREU, PIMENTA e FREITAS (2016) e SILVA et al. (2016) que utilizaram dados de
torres anemométricas e os que usaram somente dados fisicos de sensoriamento
remoto como LIDAR: LI e YU (2017); LI e YU (2018) e SODAR. Outros estudos
utilizaram somente dados simulados como WANG (2012) na China e PELLEGRINI et
al., (2016) no reservatorio de Trés Marias — MG no Brasil. As medi¢bes fisicas por
muitas vezes sido processos de alto custo financeiro SCHULZ-STELLENFLETH,
(2022); LI e YU (2017), assim a utilizagdo de modelos numéricos surge com uma
alternativa viavel e com a possibilidade de gerar diversas informagdes de todas as
variaveis meteorologicas e em um espectro espacial amplo. A maioria dos que
atualmente utilizam de métodos numeéricos usam o modelo WRF que é considerado
estado da arte em simulagdes atmosféricas para uma variada gama de aplicagdes
(SKAMAROCK et al., 2021).

As analises dos dados obtidos, a depender do aspecto a ser compreendido,
podem ser feitas de formas diversas: perfis horarios, diarios, mensais, sazonais e
historicos. Diversos tipos de ferramentas de visualizacdo podem ser utilizadas: tabelas
comparativas, graficos de séries temporais, distribuicdo de Weibull, rosas dos ventos,
graficos de pena e hodografos, sendo os trés ultimos mais especificos para
intensidade e diregcao do vento (ASSIREU; PIMENTA; FREITAS, 2016; SILVA et al.,
2016; LI; YU, 2017; TORMA; KRAMER, 2016), mapas de distribuigdo (PELLEGRINI



et al. , 2016) , campos vetoriais de vento (WANG,; LIU e MA, 2012); (ZHANG et al. ,
2019), perfis verticais e longitudinais (HARI PRASAD et al.,, 2019; SILVA , 2018).

O Conhecimento da CLA e da camada limite interna (CLI) € um importante
aspecto para projeto, implantagao e operagao de parques eolicos. A CLI depende de
diversos fatores, tais como: intensidade do vento, rugosidade superficial, orografia e
fluxos de calor e umidade. Estas caracteristicas sofrem mudancgas particularmente
abruptas no entorno de sistemas aquaticos como lagos, reservatorios hidroelétricos e
regides costeiras (ASSIREU; PIMENTA; FREITAS, 2016). Uma das formas de entender
a CLI, na fronteira agua-terra, € com medi¢cbes do perfil vertical de variaveis
meteorolégicas obtidas por torres, radiossondagens, aeronaves tripuladas ou
autébnomas ou ainda com sensoriamento remoto LIDAR e SODAR. Devido ao alto
custo dessas técnicas (SCHULZ-STELLENFLETH, 2022), uma alternativa € langar
mao de extrapolagdo baseada em modelos matematicos como, lei de poténcia, perfil
logaritmico e Monin-Obukhov para determinar, por exemplo, a velocidade do vento
em diversas alturas (ASSIREU; PIMENTA; SOUZA, 2011; ASSIREU; PIMENTA,;
FREITAS, 2016).

Nessa perspectiva, alguns estudos tém obtido éxito na identificacdo e na
quantificacdo da influéncia das brisas maritimas na CLI, como evidenciado por
PRASAD et al. (2019) em sua pesquisa conduzida na costa de Kalpakkam, india, e
por SILVA (2018) em sua investigacao realizada na Baia de Santa Cruz, no estado do
Rio de Janeiro. Esses estudos empregaram analises de perfis verticais e espaciais,
os quais foram construidos com base em dados obtidos por meio de instrumentagao
SODAR e por meio de simulacdes utilizando o modelo WRF.

Por outro lado, IAKUNIN, SALGADO e POTES (2018) e NASCIMENTO (2015)
nao conseguiram identificar a formagado de CLI, mas identificaram, qualificaram e
quantificaram a influéncia da brisa, sobre o reservatorio de Alqueva em Portugal, e na
vizinhanga adjacente. Em seus trabalhos utilizaram graficos espaciais e perfis verticais
de vetores de vento cujos dados foram extraidos de simulagdes com modelos de
mesoescala MESO NH acoplado com o esquema FLake e validados com medi¢des
de radiossondas e estagées meteoroldgicas obtidos em uma campanha denominada
ALqueva hydro-metorological EXperiment (ALEX) realizada em 2014. Na regido de
Sobradinho — BA, EKTHIARI et al. (2017) com graficos espaciais de vetores de vento
obtidos de simulag&o com 0 COSMO-CLM, CORREIA, DIAS e ARAGAO (2006b) com
simulagdées no modelo Regional Atmospheric Modeling System (RAMS) e SILVA et al.
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(2016) com hodografos obtidos de dados de torre anemométrica, conseguiram obter

evidéncias das brisas lacustres no lago de Sobradinho e em seu entorno.
2.8.1 Pesquisas em Lagos ou Reservatorios de Usinas Hidrelétricas.

Lagos naturais e grandes reservatorios artificiais podem afetar o regime
climatico de seu entorno, mas a avaliagao de todos os aspectos desse impacto e sua
quantificacdo nao é tarefa facil (IAKUNIN; SALGADO; POTES, 2018). A dificuldade
em caracterizar as brisas de lagos pequenos e médios decorre da diversidade de
formas dos lagos, da complexidade do terreno circundante e da falta de observagdes
de alta resolugao espacial (SEGAL, 1997; WANG et al., 2017). As brisas do lago séo
determinadas principalmente pela topografia e pelas condi¢des climaticas. A formagéao
e a intensidade da brisa dependem do conjunto de parametros, como ventos de
grande escala, fluxo de calor sensivel, geometria do lago e tipos de terreno da area
circundante (SEGAL et al., 1997; CROSMAN e HOREL, 2012).

Trabalhos e pesquisas de potencial edlico em lagos séo poucos se comparados
aos trabalhos em costas maritimas, apesar do conhecimento de que estes corpos
d’agua tem caracteristicas que favorecem a intensidade e persisténcia dos ventos. Os
Estados Unidos se destacam neste quesito pelas pesquisas na regido dos grandes
lagos (LI; YU, 2017; LI; YU, 2018; MAGEAU et al., 2016; MUSIAL et al., 2023;
DECASTRO et al., 2019).

No contexto brasileiro, destacam-se estudos relacionados aos reservatorios de
usinas hidroelétricas, onde sdo ressaltadas vantagens desses locais:

o Os vales dos rios represados geram regides de convergéncia para
o vento, favorecendo sua intensificagao e persisténcia direcional ASSIREU,
PIMENTA e SOUZA (2011), NASCIMENTO (2015), também n&o podem ser
desprezados a influéncia da diferenga de rugosidade e de fluxos de calor
nas fronteiras terra-agua (LAIRD; WALSH; KRISTOVICH, 2003).

o Ja existe infraestrutura de transmissdao de energia elétrica

instalada para escoamento da producao das hidroelétricas.

Energia edlica, solar e hidraulica possuem uma complementaridade (SILVA, et
al., 2016; ROSA et al., 2020; LUZ; MOURA, 2019). Assim, o reservatorio pode
funcionar como um elemento armazenador de energia (ASSIREU, PIMENTA e
SOUZA, 2011; DANSO et al., 2021) tornando possivel estabelecer uma gestéao



integrada de uma planta de energia renovavel de multiplas fontes primarias, como

nesta ilustragdo da Figura 2.12, nas proximidades dos lagos de usinas hidrelétricas.

Figura 2.12. Plantas integradas de energia renovavel.

Fonte: Shutterstock/Alberto Masnovo.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Caracteristicas da Regiao: Margens do Lago de Sobradinho

A regido do objeto de estudo, mostrada na Figura 3.1 fica as margens de um
grande lago artificial construido na década de 70 para fazer a regularizagao plurianual
do curso do rio S&o Francisco, elevando a vazao minima de 700 m® s™! para cerca de
2060 m® s, garantindo assim o funcionamento continuo das usinas a jusante de
Sobradinho, particularmente as de Paulo Afonso (CORREIA; DIAS, 2003).

O Lago Sobradinho esta situado na regido denominada Baixo-médio Sao
Francisco uma das regides mais aridas do Nordeste brasileiro. O enchimento do lago
comegou em 1976, atingindo sua capacidade maxima em 1978. A capacidade total da
barragem, forma um lago de 4.214,31 km? com 280 km de extens&o e largura variando
de 5 a 50 km, pode armazenar 34 bilhdes m? de agua (ELETROBRAS-CHESF, 2023).
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Figura 3.1. Regido do objeto de estudo.
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Na barragem do lago esta instalada a Usina Hidrelétrica de Sobradinho que
esta localizada no municipio de mesmo nome no estado da Bahia a uma distancia de
cerca de 40 km rio acima das cidades de Juazeiro-BA e Petrolina-PE. Construida pela
Companhia Hidrelétrica do Sao Francisco (CHESF) a usina iniciou suas operagdes
em novembro 1979. A usina esta localizada no Rio Sao Francisco, o principal rio da
regido Nordeste do Brasil, com uma bacia hidrografica de 630.000 km?, e uma
extensao de 3.200 km, desde sua nascente na Serra da Canastra, estado de Minas
Gerais, até a foz na costa atlantica em Piacabugu (estado de Alagoas) e Brejo Grande
(Estado de Sergipe) (ELETROBRAS-CHESF, 2023).

A profundidade dos reservatérios artificiais diminui rapidamente do centro para
a margem, porque o fundo dos reservatérios sao os vales originais dos rios represados
(IAKUNIN; SALGADO; POTES, 2018), o lago de Sobradinho, conforme Figura 3.2, tem
este perfil. Quando em sua cota maxima operacional, de 392,5 m acima do nivel do
mar, tem uma profundidade média em torno de 8 m e maximas superiores a 40 m
préximo a parede da barragem. Isso pode levar a comportamentos peculiares das

brisas induzidas por este.



Figura 3.2. Batimetria lago de Sobradinho na regido de estudo.

Cor  Maxime Cota - Range Cota

Fonte: Eletrobras Chesf

A vegetacdo natural da regido € descrita como sendo predominantemente
caatinga, também denominada de caatinga-agrupada, composta por arbustos,
arvores baixas e cactos, comumente encontrados nas margens do rio Sdo Francisco.
Podem ser encontrados cactos, bromeliaceas e arbustos galhosos, todos espalhados
em matagais, facilmente expostos aos raios solares, com areas claras entre eles. As
plantas tém de 2 a 3 metros de altura, formando um emaranhado espinhoso de
vegetacdo. Outro tipo de vegetacado, frequentemente encontrada na regido, é a
caatinga densa e arbustiva que forma um emaranhado espinhoso bem mais
compacto. A caatinga arbustiva € densa, mas ndo cobre totalmente o solo (CORREIA,
DIAS e ARAGAO, 2006b).

A topografia da regido se apresenta como acidentada, com elevagdes nao
superiores a 300 metros irregular e é formada por pediplanos, representantes de um
estagio maduro do ciclo de erosdo. Estes pediplanos passam para campos de areia
nos dominios do meédio S&o Francisco, acrescido de patamares periféricos.
(CPRM/PRODEM, 2005).

O clima tipico é o do semiarido caracterizado por apresentar altas temperaturas
com valores acima de 25 °C, e a sua temperatura média anual varia entre 23 °C a 27
°C com baixa umidade relativa, fazendo parte do “Poligono das Secas” (ALMEIDA,

2013). A precipitagao pluviométrica média anual na regido é de 485 mm, com chuvas
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irregulares sendo os meses mais chuvosos de dezembro a margo e com o periodo
seco ocorrendo de abril a novembro, apresentando altas taxas de evaporacao e alta
insolacao.

As condi¢cdes atmosféricas na regido de Petrolina sdo caracterizadas pela
presenca de ventos do quadrante sudeste e de uma inversao de subsidéncia na baixa
troposfera devido ao dominio da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), que é mais
intensa no final do outono e no inverno (RAMOS, 1975). Essa inversao parece inibir a
formacdo e desenvolvimento das nuvens mantendo a influéncia negativa na
quantidade de precipitacdo. Entretanto, convecgao profunda e precipitacdo intensa
sdo comumente registradas no periodo chuvoso. A ZCIT, os VCAN e os Sistemas
Frontais (SF) austrais estdo entre os principais sistemas que podem favorecer o
desenvolvimento e intensificagdo de sistemas convectivos precipitantes (CORREIA;
DIAS; ARAGAO, 2006b).

3.2 Periodos Escolhidos para Analise

A analise do presente trabalho se concentra no estudo do escoamento
atmosférico no lago de Sobradinho nas proximidades da planta hibrida de Casa Nova
Il durante os anos de 2018 e 2022. Estes periodos foram escolhidos por
representarem: um ano onde o lago atingiu seu volume maximo e operou boa parte
desse ano com um nivel préximo da cota maxima, o ano de 2022. Ja 2018, dentre
todo o periodo para quais havia dados medidos e simulados disponiveis, foi onde o
lago operou em uma cota mais baixa, conforme mostrado na Figura 3.3. A
comparacgao entre estes dois periodos foi feita na tentativa de identificar uma diferenca
na influéncia do lago nos ventos locais relacionada com o volume de agua
armazenado.

Nessa perspectiva, a diferenga no volume do lago nos dois periodos pode
ser analisada pelo impacto do fendmeno El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS) no Brasil, mais
especificamente na bacia hidrografica do Rio Sdo Francisco. De acordo com a Figura
3.4, que exibe uma tabela sazonal do indice Oceanico Nifio (Oceanic Nifio Index -
ONI), os anos anteriores a 2018 foram caracterizados por uma significativa
predominancia de eventos El Nifio, resultando em contribuicdes abaixo da média
global para a bacia do lago de Sobradinho. Isso culminou no nivel mais baixo

registrado na historia do lago em novembro de 2015. Em 2018, embora ndo tenha



ocorrido uma predominancia de El Nifio, tanto a bacia hidrografica do Sdo Francisco
quanto o lago estavam em processo de recuperacado de seus niveis. Nos anos de
2021 e 2022, observou-se uma forte influéncia do fenédmeno La Nifa, que favoreceu
0 aumento das chuvas na bacia do rio Sdo Francisco. Conforme descrito no item 2.2

o fendbmeno ENOS provoca também alteragdes nos regimes dos ventos na regiao.

Figura 3.3.Variacdo da cota do lago de Sobradinho entre 2015 e 2022.
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Fonte: autoria propria com dados de (ANA, 2023)

Figura 3.4. Variacdo Sazonal do indice Oce&nico Nifio (Oceanic Nifio Index — ONI).

| Year || DIF || 3Frm || FMA [MaM | AMa || M33 || 13A || JAS | AsO || soN || oND || ND) |
[2010] 1.5 | 1.2 |08 | 04 | -02|[-0.7|[-1.0|-1.3]-1.6-1.6-1.6-1.6]
[2011][-1.4| -1.2]| 09| -0.7| -0.6| 04 |-0.5| 06| -08-1.0[-1.1-1.0]
[2012|| -0.0| -0.7] 06 -0.5| 03| 0.0 || 0.2 | 04| 04 || 03 | 01| -0.2]
|[2013] -0.4 | -04 || 03] 03] -04] 04 -04]-03]-03]-02]-02]-03]
(2014 -0.4 || -0.5]-0.3 00 | 0.2 |[ 0.2 || 00| 01 02| 05| 06| 0.7]
|2015| 0.5 | 05 |05 | 0.7 |00 |[ 1.2 |15 19| 2.2 | 2.4 || 2.6 || 2.6 |
[2016] 2.5 | 2.1 || 1.6 | 0.9 | 04 |[-01|-04|-0.5]-0.6]-0.7]-0.7] -0.6]
[2017]| 03| -0.2] 0.1 |02 || 03 |03 || 01| -0.1]-04]-0.7]-0.8]-1.0]
[2018] -0.9 | -0.9] 0.7 -0.5| 02| 00 || 01| 02] 05| 08| 09]o0s]
[2019]| 0.7 | 0.7 || 0.7 | 0.7 |05 |05 || 0.3 |[ 0.1 ][ 0.2 || 0.3 || 0.5 | 0.5 ]
| Year | DIF || 3FM || FMA [MAM || AM3 || M33 || 33A || 3AS || ASO || sON || oND || NDT |
[2020]| 0.5 || 05 || 04 |02 || -0.1[-03]-04]|-06]-000]-1.2]-1.3]-1.2]
|2021| -1.0| -0.9||-0.8| -0.7] -0.5] -04 || -0.4 | -0.5] -0.7 | -0.8] -1.0] -1.0]
[2022|[-1.0| -0.9]-1.0|-1.1|-1.0|-0.9]|-0.8|-0.9]-1.0/-1.0]-0.9 -0.8]
[2023][-0.7 | -0.4]-0.1 ) 02 || 05 || 0.8 || 1.1 ]

Fonte (NOAA, 2023)
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3.3 Dados Observacionais.

Os dados observacionais usados no presente estudo para analise e
comparagao com o modelo WRF foram coletados nos anos de 2018 e 2022 em uma
torre anemomeétrica instalada em um parque edlico identificada como TA2. A TA2 Fica
a cerca de 6 km da borda do lago nas coordenadas -41.0609W e -9.2891S. Os dados
mensurados sdo: temperatura, umidade relativa do ar e pressdo atmosférica a 90
metros de altura, dados de vento de velocidade e direcdo nas alturas de 96, 75 e 50
metros. Os dados de vento sdo coletados por anemémetros de concha e birutas
continuamente e capturados a cada 1 segundo e tém a média calculada a cada 10
minutos.

Os dados medidos foram avaliados a partir de testes de qualidade,
considerando os seguintes critérios: 1) Teste de limites fisicos - Identifica valores fora
do intervalo fisicamente possivel para cada variavel meteoroldgica, considerando as
normais climatolégicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) como
referéncia; 2) Teste de persisténcia temporal - Busca observagdes inalterados durante
um intervalo de tempo e com escala decimal pré-definida. Os limites fisicos,
empregados para cada variavel meteorolégica foram: velocidade do vento entre 0,25
m se 30 m s, direcdo entre 0° e 360°. Sobre os testes de persisténcia temporal, se
o valor se manter inalterado durante um intervalo de 30 minutos com preciséo
numérica de 2 casas decimais, o valor sera marcado como inconsistente, sendo,
portanto, reprovado (CAMILO JUNIOR et al., 2022).

3.4 Dados Mensurados com o LIDAR

No presente trabalho foram utilizados, para analise e validacdo dados
simulados com o WRF, dados de sensoriamento remoto medidos por um LIDAR
instalado sobre o lago de Sobradinho, na Usina Fotovoltaica Flutuante conforme
mostrado na Figura 3.5. O dispositivo do tipo Windcube v2, da marca Leosphere e
estima a velocidade e dire¢ado do vento, através da técnica Doppler Beam Swinging.
O local de instalacao foi escolhido pelo fato da usina flutuante ser localizada na linha
de predominancia de direcdo do vento em frente do parque edlico CASA NOVA,
possibilitando entender o comportamento do vento na parte anterior ao local de
interesse. Os dados do LIDAR utilizados foram da campanha de medicao do periodo

de setembro a dezembro de 2022.



Os dados do LIDAR coletados a cada 10 minutos foram concatenados em
intervalos com a média a cada 6 horas por um periodo de 95 dias. Entre 01 e 20 de

novembro ocorreu uma falha técnica na medicao e nao foi possivel coletar os dados.

Figura 3.5. LIDAR instalado na usina Fotovoltaica Flutuante de Sobradinho.

Fonte: Adaptado de P&D PD-0048-0217/2020

3.5 Dados Simulados com o WRF

Os dados de saida do WRF sao disponibilizados em formato netCDF, um
conjunto de interfaces com fungbes de acesso a dados armazenados na forma de
matrizes, denominadas estruturas multidimensionais, para representacao de dados
cientificos. Neste projeto os arquivos netCDF gerados pelo modelo WRF-ARW foram
analisados em Python. Em um primeiro momento foram utilizadas as bibliotecas
Xarray e Pandas para extragédo dos arquivos e tratamento de dados (SANTOS et al.,
2022) e, posteriormente, o WRF-Python (LADWIG, 2017) que é uma colecdo de
rotinas de diagndstico e interpolagdo desenvolvido pelo NCAR em substituicdo ao
NCL. Essa substituicdo ocorreu por uma necessidade de otimizacdo de recursos e
devido ao Python possuir popularidade e ampla aceitagdo por universidades e
organizagdes de pesquisa em todo o mundo (HALEY et al., 2019).

Os dados de modelo WRF do presente trabalho foram obtidos pelo projeto P&D
PD-0048-0217/2020 “Sistema inteligente com aerogerador integrado as fontes de
energia eodlica, solar e storage como plataforma de desenvolvimento visando
melhorias continuas no processo de geragcdo de energia elétrica”, mencionado na
secao 1.1. Foram simulados dados meteoroldgicos da regido de Casa Nova - BA por
um periodo de seis anos compreendido entre 2017 e 2022 utilizando o modelo WRF

versao 4.3.1.
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3.5.1 Parametriza¢des do Modelo WRF

O modelo usou 03 dominios aninhados e centrados nas coordenadas: Long. -
40.8532 e Lat. -9.1933, conforme Figura 3.6. Para determinar os perfis verticais da
atmosfera foram determinados 60 niveis verticais com mais camadas préximas ao

solo e o primeiro nivel a 20 metros.

Figura 3.6. Configuragdo dos dominios para a modelagem do WRF.
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Fonte: P&D PD-0048-0217/2020

o O dominio d01 possui 172 colunas e 172 linhas com espagamento
de grade de 9 km e cobre grande parte do Nordeste e o estado da Bahia.

o O d02 possui 208 x 208 células e resolugao de 3 km.

o O dominio d03 de alta resolugéo (1 km de resolugao de grade)
tem o foco na regido de Casa Nova e contempla as usinas de Casa Nova
A, B, 2, 3, a usina solar flutuante e o local de instalagao da planta hibrida. O

d03 possui 181 colunas e 193 linhas, cobrindo uma area de 34752 km2.



Os dados de atualizagao do uso e ocupacgéao da terra (do acrébnimo em inglés
Land Use and Land Cover - LULC) utilizados séo derivados do MapBiomas (Projeto
MapBiomas, 2019). Para a topografia, foram utilizados os dados do Digital Elevation
Model (DEM) gerados pelo satélite Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) com
resolucédo de 90 metros.

O teste de parametrizacao fisica para o modelo WRF consiste em testar
diferentes configuracbes e comparar os resultados com dados observados. Na
sequéncia é selecionada a configuragdo que obtiver os melhores indices estatisticos.
Os dados observados utilizados para validagao e selegao da melhor configuragao sao
oriundos da base de dados do INMET de torres anemométricas da Eletrobras Chesf
e da estacao solar do Centro de Referéncia em Energia Solar de Petrolina - CRESP.
A validagao principal foi realizada no dominio 02 da figura 3.4 pois neste dominio estdo
localizadas o maior numero de estagdes de observacado para comparagao.

Os testes foram realizados nos meses de margo, junho, agosto e outubro de
2020. Esses meses correspondem, respectivamente, aos periodos de intensidade
minima do vento, minima solar, intensidade maxima do vento e maxima solar,
refletindo as variagdes sazonais significativas nessas condigbes ambientais. Os testes
se iniciaram com a configuragao inicial chamada de controle e a partir desta foram
feitas variagbes nos parametros de camada limite planetaria (PBL), microfisica de
nuvens (MP) e fisica de nuvens Cumulus (CU). Foi avaliada também a parametrizagao
da fisica de lagos (LK) que modifica a forma de processar os fluxos de calor em
regides lacustres. As configuragdes que obtiveram os melhores desempenho em uma
determinada etapa foram selecionadas para a etapa seguinte. Sempre com um peso
maior para as variaveis velocidade, dire¢gao do vento e radiagado, pois elas afetam
diretamente a analise dos resultados. As demais variaveis foram utilizadas como uma
avaliagao secundaria.

Apos diversas variagdes nas configuragdes e avaliagdo de cada tipo de fisica.
Foram selecionadas as seguintes parametrizagdes:

o Para a PBL foram selecionadas duas parametrizacdes diferentes,
uma que melhor se adequou para o periodo umido, compreendido entre
dezembro e margo, o esquema de fechamento ndo local MYNN2 e outra,
que foi melhor nos demais meses do ano, o esquema de fechamento local
YSU.
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o A parametrizaggdo WSM5 foi a selecionada como esquema de
microfisica devido aos melhores resultados para velocidade, direcdo do
vento e radiacdo e um desempenho satisfatorio para precipitagao.

o A parametrizagado de cumulus selecionada foi o Esquema Grell-
Freitas (GF) que representou melhor as variaveis velocidade e dire¢do do
vento, umidade e temperatura e apareceu com bom desempenho para
precipitacao.

o Para a fisica de lagos, no caso em que foi ativado a
parametrizacao de lagos se mostrou similar aos demais com pequenas
variagdes nos indicadores, mas como a literatura indica que ha uma melhora
na representagdo dos fluxos de energia com a ativacdo dessa
parametrizacao foi escolhida a LK1.

A Tabela 3.1 traz um resumo das parametrizagdes selecionadas e utilizadas no

modelo para a simulagado dos seis anos consecutivos, 2017 a 2022:

Tabela 3.1. Tabela Resumo Parametrizagcdes WRF.

Dominios 03 Dominios centralizados em: -40.8532 e -9.1933
dol -9km-172x172

Resolucdo d02 -3 km - 208 x 208

d03 --1km -181Lx193C

Niveis Verticais 60 niveis

Fisica de Lago LK1

PBL MYNN2 / YSU

Microfisica WSM5

Cumulus GF

Long Wave Radiation RRTMG

Short Wave Radiation

Land-surface Noah LSM

Fonte: autoria prépria com dados do P&D PD-0048-0217/2020

3.6 Associagao WRF e WindNinja

Na tentativa de captar detalhes mais ricos dos campos de vento que possam
melhor quantificar a influéncia do lago nos ventos do entorno foram escolhidos alguns
momentos especificos para aumentar a resolugdo dos campos de vento do WRF com
a associagdo com o modelo de microescala WindNinja. Os momentos escolhidos
foram previamente avaliados nos campos de vento obtidos com o WRF onde seria
possivel detectar ou separar a influéncia térmica do lago das demais componentes

sinoticas, de mesoescala e orograficas.



A maior funcionalidade do WindNinja € representar o efeito do terreno nos
campos de vento, assim a entrada do modelo de elevagao digital, ou Digital Elevation
Model (DEM) em inglés, torna-se um aspecto importante. O DEM pode ser obtido
diretamente no WindNinja, porém para a regiao de interesse a maxima resolugéo que
o WindNnija fornece é de 250m (GMTED250) obtida do esforgo conjunto da United
States Geological Survey (USGS) e da National Geospatial-Intelligence Agency
(NGA) (USGS, 2023). Para melhorar essa questdo conseguimos um modelo DEM
pela NASA através do projeto Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) com
resolucao de 30m disponivel para o Brasil (NASA, 2018). No entanto as coordenadas
de projecédo deste modelo sdo WGS84 [EPSG 4326] e nao foram acopladas pelo
WindNinja aos dados de modelo do WR. Para resolver isso foi necessario fazer uma
reprojecdo com o uso do QGIS para as coordenadas SIRGAS 2000 Brazil Mercator
[EPSG:5641].

Para analisar o desempenho do WindNinja foi realizada a simulagdo, no modo
conservagao de massa, tendo como entrada o modelo de superficie DEM descrito
anteriormente e utilizada a saida do modelo WRF para o més de marco de 2018 em
passos horarios Figura 3.7. Foram gerados arquivos de texto tipo asc no modo de
saida Fire Behavior. Em seguida foi executado um script python para coletar os dados
na coordenada mais préoxima a localizagao da TA2 no sentido frontal, considerando a
diregao predominante do vento, em cada um dos arquivos de saida gerados. Os dados
coletados foram transportados para um arquivo do tipo csv e comparados com dados

medidos na TA2 a 96m e simulados com o WRF a 100m.
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Figura 3.7. Tela de simulagdo do WindNinja
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4 RESULTADOS E ANALISES

4.1 Comparativo entre os Dois Periodos: Ano 2018 e Ano 2022

A Figura 4.1 exibe as médias horarias ao longo do dia e as médias
mensais ao longo do ano dos dados medidos a 96 metros na estagdo TA2 em Casa

Nova Il, abrangendo ambos os periodos selecionados.



Figura 4.1 Comparativos de médias de varidveis obtidas na TA2 em 2018 e em 2022.
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O comportamento da variacdo das médias horarias da velocidade do vento ao
longo do dia € muito similar nos dois anos, com queda nos valores entre 10h e 17h

atingindo um valor minimo aproximado de 6,0 m s as 16h e ventos mais intensos
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entre 18h do dia as 08h do dia seguinte com um maximo de 8,5 m s as 02h da
madrugada (figura 4.1 a). A variagao diaria da diregdo dos ventos na TA2 mostrada
na figura 4.1 b) também é muito similar nos dois periodos, o ano de 2022 apresentou
uma maior regularidade nas médias horarias.

A variagdo das médias mensais de velocidade do vento na figura 4.1 c)
apresentam o mesmo comportamento sazonal. As médias de velocidade do vento do
ano de 2022 superaram as do ano de 2018 em fevereiro, margo, abril e outubro e as
meédias do ano de 2018 superaram as de 2022 em janeiro, maio, junho julho e
novembro. A média anual fica em torno de 7 m s' com maximas superiores a 8,0
m s™! entre julho e setembro e minimas em torno de 5,0 m s em fevereiro.

A direcédo do vento na figura 4.1 d) também tem comportamento similar, nos
dois periodos, oscilando em torno da média de 120° exceto nos meses de fevereiro e
marco de 2018 que apresentou um deslocamento para 140°. Nos meses de maior
intensidade de ventos a direcdao se mantém muito regular, no periodo de menor
intensidade apresenta variagcdes. Pelas médias das variaveis temperatura e umidade
observadas nas figuras 4.1 e) e 4.1 f) &€ notavel que o ano de 2018 foi mais seco e

quente que o ano de 2022.

4.2 Comparativo dos Dados Medidos em TA2 e Modelados com WRF.

A Figura 4.2 abaixo mostra um comparativo das médias diarias de velocidade
e dire¢cdo do vento ao logo de todo o ano em 2018 e em 2022. Os dados medidos séo
oriundos da TA2 e os simulados, selecionados no ponto de grid mais préximo da
localizacdo TA2, na altura aproximada de 100m acima do nivel do solo, obtidos das
saidas do modelo WRF, executados no projeto de P&D PD-0048-0217/2020 conforme
descrito nas secbes 3.5e 1.1.

Em ambos os anos é verificada uma boa convergéncia entre o modelado e o
medido indicando apenas uma leve superestimativa do modelo tanto em velocidade
quanto em direcdo. Esses dados também sao confirmados na Tabela 4.1 que faz uma
analise estatistica dos dados modelados e medidos nos anos de 2018 e 2022.
Observa-se que nos periodos de maior intensidade do vento nas Figura 4.2 a) e b),
entre maio e outubro, o comportamento da dire¢do nas Figura 4.2 c) e d) é mais
regular do que nos outros meses, corroborando resultado verificado por SILVA et al.
(2016).



Nos dois anos analisados é verificado que ocorrem alguns disturbios, em
periodos especificos, de queda de velocidade e consequente variagao significativa na
diregao, sendo estes disturbios mais frequentes nos meses de menor intensidade do
vento. Estes eventos, embora sejam similares em quantidade de ocorréncias, ndo sao

exatamente coincidentes nos periodos.

Figura 4.2. - Comparativo de valores medidos na TA2 a 96m e simulados WRF a 100m das médias diarias de
velocidade e diregdo do vento, a) e c) em 2018, b) e d) em 2022.
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Fonte: autoria prépria.
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Tabela 4.1. Métricas estatisticas comparativas das médias diadrias dos dados medidos na TA2 e LIDAR e
simulados com o modelo WRF.

ANO 2018 ANO 2022 2022 LIDAR*
Velocidade | Direcao | Velocidade | Direcdo | Velocidade | Direcao
m.s™ © m.s"! © m.s"! ©
MBE 0.796 2.692 1.019 3.404 - 0.062 0.296
MAE 0.969 11.273 1.356 12.985 0.908 15.995
RMSE 1.215 22.723 1.346 20.542 1.222 32.222
r(Pearson) 0.896 0.740 0.905 0.563 0.911 0.603

*95 dias de comparagio
Fonte: autoria prépria.

A decisao de realizar uma analise mais detalhada dos dados do WRF durante
esses periodos especificos foi motivada pela observagdo de que, de acordo com
IAKUNIN, SALGADO e POTES (2018), esses momentos coincidem com a diminuigao
da intensidade dos ventos de mesoescala, tornando mais evidente a influéncia dos

efeitos locais.

4.3 Comparativos dados medidos com o LIDAR e modelados com WRF.

Figura 4.3. Mapas de calor de velocidade do vento e diregdo medidos com o LIDAR.
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Fonte: autoria prépria.



A Figura 4.3 apresenta os resultados adquiridos pelo LIDAR, exibindo um mapa
de calor que representa a velocidade 4.3 a) e a direcédo 4.3 b) do vento em fungéo das
coordenadas altura versus tempo. As alturas de coleta dos dados foram 40 m, 60 m,
90 m 120 m e 160m.

A Figura 4.4 ilustra o comportamento médio diario da velocidade 4.4 a) e
diregcdo 4.4 b) do vento e compara os valores observados pelo LIDAR com os
resultados do modelo WRF. Nesta analise observa-se uma 6tima concordancia entre
os dados medidos com LIDAR a 90 m de altura e os simulados, focados no ponto de
grid mais proximo da localizagao da usina flutuante onde o LIDAR estava instalado
durante este periodo amostral, a uma altura de 100m acima do nivel do solo. Essa

concordéancia entre os dados também esta registrada na Tabela 4.1.

Figura 4.4. Comparativo de valores medidos com o LIDAR a 90m e simulados no WRF a 100m das médias didrias
de velocidade e direcdo do vento.
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Fonte: autoria prépria.

4.4 Analise de Dias Especificos.

No periodo compreendido entre setembro e dezembro de 2022, durante o qual

havia dados do LIDAR para aprimorar as analises, as Figura 4.5, Figura 4.7 e Figura
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4.9 apresentam séries temporais que contrastam as médias horarias de velocidade e
diregdo do vento. Essas séries abrangem os seguintes intervalos de datas:
o Dias 22 a 24/09/2022 (Figura 4.5): caracterizados como dias de
distarbio;
o Dias 28 a 30/09/2022 (Figura 4.7): considerados dias estaveis
com ventos favoraveis;
o Dias 01 a 03/11/2022 (Figura 4.9): outro periodo de disturbio.
Os registros foram obtidos na estacdo TA2 a uma altitude de 96 metros e

comparados com dados simulados pelo modelo WRF a uma altura de 100 metros.

Figura 4.5. Comparativo dos valores das médias horarias de velocidade e direcdo do vento registradas entre os
dias 22 e 24/09/2022.
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Figura 4.6. Carta de pressdo ao nivel médio do mar para a para a América do Sul no dia 23/09/2022 as 12H UTC.
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Fonte: (MARINHA, 2023)

Notadamente, no dia 23/09/2022, observou-se na figura 4.5 uma queda
persistente na velocidade do vento ao longo do dia, atingindo valores inferiores a
4 m s no periodo da tarde. Coincidentemente, durante esse periodo, ocorreu uma
mudanga na diregao do vento, ultrapassando 150 graus. Uma analise da carta sinética
apresentada na Figura 4.6 revelou a presencga de uma frente fria associada a areas
de baixa pressao que se aproximava da regido, enquanto uma zona de alta presséo

no oceano Atlantico encontrava-se a maior distancia.
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Figura 4.7. Comparativo dos valores das médias horarias de velocidade e direcdo do vento registradas entre os
dias 28 e 30/09/2022.
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Figura 4.8. Carta de pressdo ao nivel médio do mar para a América do Sul no dia 29/09/2022 as 12H UTC.
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No dia 29/09, pela Figura 4.7 a intensidade dos ventos manteve-se dentro dos
padrbes médios para esta época do ano, com valores oscilando entre 4 m s™' nos
horarios de minima e 12 m s nos horarios de maxima. Durante este periodo, nao foi
observada uma alteracdo significativa na direcdo do vento. Uma analise da carta de
pressao ao nivel do mar, apresentada na Figura 4.8, indicou a aproximagao de uma
frente fria, embora esta ainda estivesse a uma distancia consideravel da regidao. Além
disso, a zona de alta pressao no oceano Atlantico permanecia proxima da regido

Nordeste.

Figura 4.9. Comparativo dos valores das médias horarias de velocidade e dire¢do do vento registradas entre os
dias 01/11 e 03/11/2022.
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Figura 4.10. Carta de pressdo ao nivel médio do mar para a América do Sul no dia 02/11/2022 as 12H UTC.
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Fonte: (MARINHA, 2023)

Ja em 02 de novembro de 2022, um periodo que, em média, é caracterizado
por ventos mais fracos, observou-se pela figura 4.9 uma queda persistente na
velocidade do vento ao longo do dia, atingindo valores proximos a 2 m s™! durante a
madrugada e ao por do sol. Neste mesmo periodo, na estagao TA2, registrou-se uma
significativa mudancga na dire¢ao do vento, com valores superiores a 250°. O modelo
WRF também capturou essa mudanga, embora com uma intensidade ligeiramente
menor, em torno de 200° e com um certo retardo em relagao as observacgdes. A analise
da carta de pressdo ao nivel do mar, apresentada na Figura 4.10, revelou a
proximidade de uma frente fria em relagao a regido e o afastamento da zona de alta

pressao no oceano Atlantico.

4.5 Efeitos do Lago no Escoamento Atmosférico Local

As Figuras Figura4.11 a) e Figura 4.11 b) mostram graficos de campos vetoriais
de vento a 100 m e a 10 m, respectivamente, com contorno de temperatura a 2 metros
da superficie e contorno do lago incorporados. Esses campos vetoriais representam
um recorte no dominio 03, de 1 km de resolugao, dos resultados do modelo WRF. A



marca circular vermelha indica a localizagéo da estagao TA2, enquanto a marca azul

representa a localizagao do LIDAR.

Figura 4.11.Efeitos do lago na circulagdo local.
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Fonte: autoria propria.

Na Figura 4.11 a) a concentragao e a orientagao dos vetores sobre o lago, no
canto inferior esquerdo, evidenciam claramente a convergéncia dos ventos devido a
canalizagao pela topografia do vale do lago, que segue o curso original do rio,
conforme identificado por ASSIREU, PIMENTA e SOUZA (2011) e NASCIMENTO
(2015). Na Figura 4.11 b), observa-se o efeito de aceleragédo do vento sobre o lago
devido a menor rugosidade da superficie da agua, como discutido por SILVA (2018) e
GARRATT (1990). Especificamente sobre a area do lago, os vetores de vento sdo

mais intensos e alinhados em comparagdo com as areas circundantes. Esse efeito é
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mais pronunciado nos niveis verticais mais baixos (ndo visualizado nesta figura) e
diminui & medida que o vento atravessa a margem em direcdo a terra firme. As 06
horas do horario local (HL), observam-se ventos mais intensos, mesmo a 10 metros
de altura, e o lago ainda mantém uma temperatura ligeiramente mais elevada do que

as areas de maior altitude adjacentes.

Figura 4.12. Efeitos térmicos do lago na circulagdo local.
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A Figura 4.12 a) destaca o efeito térmico do contraste lago-terra em um dia
caracterizado por ventos sinéticos menos intensos. Em um momento em que este
contraste térmico atinge seu pico, as 13HL, observa-se a orientagdo dos vetores de
vento do centro do lago em direcdo a sua margem, sugerindo, por analogia, a
formacdo de uma regido de alta pressao sobre o lago caraterizada como brisa
lacustre. Notavelmente, na localizacdo do LIDAR, é verificada uma inversao na
diregao do vento em relagéo a diregdo predominante.

Nesse ambito a Figura 4.12 b) mostra também um efeito térmico em um
momento em que o gradiente de temperatura lago-terra € positivo, ou seja, o lago esta
cerca de 2 °C mais quente que as margens neste dia 05/03/2018 as 21HL. Os vetores
de vento estdo orientados para o centro do lago sugerindo uma regidao de baixa
pressdo sobre o mesmo e caracterizando a brisa terrestre. E uma situagao dificil de
ser captada, visto que pelas caracteristicas da regido, a maior parte do tempo o
gradiente de temperatura lago-terra é negativo ou equilibrado e nos raros momentos
que ocorre esta inversdo, periodo noturno, os efeitos de maior escala sao
predominantes sobre os efeitos locais. Esta constatagéo de gradientes de temperatura
e ocorréncias predominantes de brisas lacustres é divergente da verificada por
PURIFICACAO et al. (2021) no reservatério do Alqueva em Portugal.

4.6 Alcance Horizontal e Vertical dos Efeitos.

Com o objetivo de quantificar a extensdo dos efeitos observados do lago tanto
no plano horizontal quanto no vertical, estabeleceu-se uma linha reta que atravessa o
lago de sudeste a noroeste. Foram coletados os valores das componentes da
velocidade do vento, ou seja, a velocidade zonal no centro de massa do grid do
modelo WRF (ua) e a velocidade meridional no centro de massa (va). Com base
nesses valores, foi construido um grafico que ilustra a variagdo da velocidade
resultante do vento em relagdo a variagado das coordenadas cartesianas no grid. A
linha amarela na Figura 4.13 representa o corte no mapa onde sera feita a analise
vertical da variagcédo da velocidade do vento, cruzando o lago em um sentido proximo
a diregao predominante do vento na regido. As marcagdes verde e amarela indicam,

respectivamente, a localizagcado da estacao TA2 e do LIDAR.
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Figura 4.13. Representacdo do corte para analise do vento cruzando o lago.
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Fonte: autoria prépria.

A Figura 4.14 ilustra as varia¢des da velocidade do vento resultante cruzando

o lago as O6HL 4.14 a) e as 14HL 4.14 b) do dia 01-10-2018 sobrepostas a figura

4.14 c) que mostra a elevagao do terreno, obtida no modelo WRF, ao longo do corte

da Figura 4.13. A linha vertical vermelha marca a posi¢cao da TA2 e a linha horizontal

verde o nivel do lago. Os campos vetoriais de vento sobre contornos de temperatura
a 2m séo ilustrados nos respectivos horarios nas figuras 4.14 d) e 414 e).

As quatro curvas mostradas nas figuras 4.14 a) e 4.14 b) representam a

velocidade resultante do vento ao longo das coordenadas de latitude e longitude em

quatro alturas diferentes acima do solo: 10 m, 65 m, 100 m e 300 m.



Figura 4.14. Alcance Horizontal e Vertical dos Efeitos.
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As 06HL do dia 01/10/2022, quando os ventos eram significativos, a Figura 4.14
d) ilustra que a temperatura sobre o lago e a terra ao redor estavam em equilibrio. Na
figura 4.14 a) a 10 metros de altura, a velocidade do vento aumentou de 4 m s, para
8 m s™! sobre a superficie o lago. Isso se deve a baixa rugosidade desta superficie em
relacdo a terra e, em menor medida, a orografia, com maior impacto nas camadas
mais baixas. Esse efeito diminui gradualmente com a altitude e se torna praticamente
imperceptivel a 300 metros de altura. As 14HL, quando os ventos eram menos
intensos, a temperatura a 2 metros acima do lago estava aproximadamente 4 °C mais
baixa do que a temperatura sobre a terra ao redor. As brisas lacustres ou influéncias

térmicas tornaram-se evidentes, refletidas na redugcdo do vento sobre o lago
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mostradas na figura 4.14 b) e no alinhamento dos vetores em diregdo as margens na
figura 4.14 e). As curvas de velocidade resultante na Figura 4.14 b) mostram uma
reducédo de 5 m s™' para 3 m s™! exatamente sobre o lago, com efeitos que persistem
nas alturas subsequentes, embora com atenuacédo a medida que a altitude aumenta.
Esse efeito tem maior impacto a 300 metros de altura do que o efeito de rugosidade.
Apds a margem do lago, esse efeito diminui e ndo influencia significativamente a
regido da TAZ2 (indicada pela linha vertical vermelha), onde passa a prevalecer a
influéncia da orografia local.

A Figura 4.15 a) mostra curvas da variagdo da velocidade do vento
resultante cruzando o lago sobreposta a elevagao do terreno ao longo do corte na
figura 4.15 b). A secao transversal vertical da velocidade do vento é representada na
figura 4.15 c) e o campo vetorial de vetores de vento na 4.15 d) no dia 06/03/2018 as
13HL. Neste horario, quando os ventos de mesoescala estavam muito fracos, até
altitudes de aproximadamente 200 metros os ventos eram predominantemente
influenciados pelo lago. Na Figura 4.15 d) os vetores de vento, a 100 metros de altura,
indicam um direcionamento do centro do lago para as bordas, com um sentido de
aproximadamente 270° na regidao do LIDAR e cerca de 180° na borda sul do lago.
Proximo a TA2, observa-se um direcionamento mais proximo da direcao
predominante. Nas Figuras 4.15 a) e 4.15 c¢), observa-se um aumento de velocidade
de aproximadamente 1 m s™' para 3 m s™', sobre a superficie do lago a 100 metros de
altura, indicando a intensidade dos efeitos.
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Figura 4.15. Alcance Horizontal e Vertical dos Efeitos com Vertcross.
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As curvas do vento cruzando o lago da figura 4.15 a) mostram uma redugéo no
centro e uma aceleracdo em diregao a borda mais proxima da TA2. A analise do corte
vertical da velocidade do vento, apresentada na Figura 4.15 c), confirma essa redugéo
de velocidade no centro do lago e a aceleragado nas bordas. Notavelmente, essa
ilustracdo em corte permite registrar o alcance vertical da influéncia do efeito térmico,
que atinge alturas de aproximadamente 200 metros acima da superficie no centro do
lago e cerca de 250 metros nas bordas mais proximas a TA2. A figura 4.15 d) ilustra
de forma quantitativa o alcance horizontal da brisa de lago. Verificando que este efeito
se dissipa nos limites da localizagdo da TA2, que esta aproximadamente a 6 km da
borda do lago, € possivel considerar que este € o alcance e que este permanece nesta

mesma simetria também nas regides noroeste, norte e leste do lago.

4.7 Aumento da resolugdo do WRF com acoplamento ao WindNinja.

O primeiro momento analisado com o WindNinja foi o dia 06/03/2018, um dia
de ventos sindticos fracos. O horario escolhido foi o de maior contraste térmico lago-
terra no dia. Na Figura 4.16 estao representados dois campos sobrepostos projetados
no Google Earth, que a a saida grafica mais conveniente do WindNinja. O campo
maior e mais grosseiro € oriundo do modelo WRF usado como entrada no WindNinja.
O campo menor e de maior resolugéo é a saida do WindNinja. Em ambos é visivel o
ponto de alta pressdo no interior do lago devido a velocidade abaixo de 1,0 m s,
indicada neste local, e a orientagao dos vetores sempre do centro para as bordas do
lago. Nas bordas proximas a TA2, apontada na marcagao verde, a velocidade sobe
acima de 2,0 m s' e nas proximidades da TA2 atinge valores superiores a 3,0 m s™".
Essa sobreposicdo dos campos ilustra a capacidade do WindNinja de refinamento e
detalhamento dos campos de vento, neste exemplo a resolucédo foi aumentada de
1000m para 100m.



Figura 4.16. Sobreposi¢cdo de campos de vento de entrada e saida no WindNinja.
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Figura 4.17. Campo gerado no WindNinja nas bordas préoximas a TA2.
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Fonte: autoria prépria
A Figura 4.17, saida do WindNinja ampliada no Google Earth para o momento
as 14HL do dia 01/03/2018, também revela o efeito da brisa lacustre no sentido do
interior do lago para as bordas na proximidade da TA2 e os degraus de aumento da
velocidade do vento ao sair do lago. Nesta imagem nao € possivel definir até onde a

influéncia da brisa alcanca, pois, a partir de determinado ponto os ventos sinéticos se
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sobrepdem novamente as brisas e o crescimento no mesmo sentido passa a ser
influenciado mais pela orografia do que pela brisa e ndo é verificada nenhuma
descontinuidade onde seria possivel definir esta fronteira.

A Figura 4.18, registrada no dia 26 de outubro das 2018 as 14HL, no lado do

lago mais préximo a barragem, mostra uma zona de inversao de ventos o0 que
possibilita demarcar melhor a interface da brisa com o vento sinético.

Figura 4.18. Campos gerados no WindNinja: superior dados entrada WRF e inferior saida do WindNinja
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Fonte: autoria proépria

Os ventos da brisa estao no sentido do lago para as bordas e os ventos de
maior escala vém em diregdo oposta. Na parte superior da imagem, que abrange uma

maior parte do lago, € mostrado o campo WRF. Na imagem inferior que mostra a saida



do WindNinja, recortada na area do circulo vermelho indicado na imagem superior,
mostra em alta resolugao a regido da inversao. Na imagem mais detalhada, é possivel
verificar um degradé com maior quantidade de degraus de variagdo da velocidade do
vento e um detalhamento maior na regido de divergéncia dos vetores. No sentido
saindo do lago os vetores mostram um crescimento da velocidade de abaixo de 1,0
m s até as velocidades acima de 4,0 m s chegando em alguns pontos aos 5,0
m s' até comecar a reduzir e mudar a diregdo na divergéncia a cerca de 6,0 km da
borda. Por essa imagem é possivel deduzir que este é o limite da influéncia do efeito

térmico.

4.8 Comparativo dados WindNinja e WRF e medidos na TA2

A Figura 4.19 abaixo traz um comparativo entre a velocidade 4.19 a) e a diregéao
4.19 b) dos ventos medidos na TA2 a 96,4 m, simulados com o WRF a 100 m e
refinados com modelo WindNinja em 520 passos horarios durante o més de margo de
2018.

Figura 4.19 Comparativo TA2, WRF e WindNinja
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Fonte: autoria prépria
Ainda nesta perspectiva, a Figura 4.20 traz um comparativo entre a diferenca
dos valores entre os resultados do WindNinja e os Medidos na TA2 e entre os
resultados do WRF e os medidos na TA2, para o més de marco de 2018, para
velocidade e direcdo do vento. A Tabela 4.2 traz uma analise estatistica desta

comparacgao.
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Figura 4.20 Comparativo Diferengas WRF e WindNinja versus TA2
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Tabela 4.2. Métricas estatisticas comparativas resultados WindNinja e WRF em relacdo a TA2.

WindNinja WRF
Velocidade | Diregao | Velocidade | Diregao
m.s™ ©) m.s" (©)
MBE -0,63 3,76 0,72 1,52
MAE 1,72 48,43 1,67 41,13
RMSE 217 84,51 2,15 73,11
r(Pearson) 0,60 0,48 0,68 0,58

Fonte: autoria prépria

Pela Figura 4.20 a) e pelos valores do erro médio da Tabela 4.2 é verificado

que o WindNinja, neste periodo analisado, mostra tendencia de subestimar os dados
de velocidade enquanto o WRF superestima. No grafico de direcéo 4.20 b) verifica-se
trés trechos distintos no grafico: no primeiro entre 01/03 e 17/03 tanto o WN quanto o
WREF erraram muito, mas erraram de forma similar. No segundo trecho, entre 17/03 e
23/03, também erraram bastante, mas de forma divergente o WN apresentou alguns
picos de superestimativa. Ja no terceiro trecho, apds 23/03, erraram menos e foram
convergentes. Houve um aumento na intensidade dos ventos neste periodo. Pela
tabela 4.2 é verificado que, neste periodo analisado, os indicadores estatisticos s&o

muito proximos para as saidas do WRF e do WindNinja comparados aos medidos na



TA2. Nao é possivel afirmar que o WindNinja melhorou os dados simulados como
WREF.

5 CONCLUSOES

Nao foram verificadas diferengas significativas no regime de ventos na regido
entre o ano de 2018, lago mais vazio, e 0 ano de 2022, lago cheio, exceto no periodo
entre janeiro e abril de 2018, quando o vento teve menor intensidade e uma maior
variabilidade na diregdo. Nas comparacgdes graficas e estatisticas entre os resultados
do modelo WRF e dados medidos na TA2 e LIDAR foi observado uma boa
correspondéncia, indicando uma pequena tendéncia de uma superestimativa do
modelo. No entanto, as simula¢gdes do modelo WRF representaram muito bem as
variagdes tanto em velocidade como em direcéo.

Com os resultados muito similares dos indicadores estatisticos no comparativo
de simulagdes entre WindNinja e WRF n&o é possivel determinar que o WindNinja
conseguiu melhorar os resultados do WRF nas condi¢cdes de terreno no entorno da
TAZ2. Para isso é necessario ampliar esta analise considerando um maior conjunto de
dados ampliando o periodo de analise abarcando mudancas na sazonalidade e nas
condicbes de vento e explorar mais o potencial do WindNinja usando o modo
conservacao de massa e momento, modo de estabilidade atmosférica e fluxos
diurnos, potencialidades do programa que nao formam exploradas neste trabalho.

Os campos vetoriais de vento sdo ferramentas interessantes para analisar
influéncias no campo horizontal e até mesmo vertical no caso de analise de campos
sobrepostos variando com a altitude, algo que os cortes verticais fornecem com mais
objetividade. Neste sentido, o acoplamento WRF e WindNinja foi muito eficaz em
conseguir registrar detalhes de elementos de influéncia meteoroldégica em escala
local, como: um lago, um vale ou uma pequena elevagao.

O resultado do vento local € um somatoério dos efeitos sinoticos, de mesoescala,
de orografia, de rugosidade da superficie e efeitos térmicos tais como brisas lacustres
e terrestres. Os efeitos térmicos e de rugosidade tem um alcance vertical de cerca de
300 m acima do nivel do lago e de 6 km no plano horizontal. Estes sdo muito evidentes
sobre o lago, mas tém pouco alcance além das bordas. A proposta de ASSIREU,
PIMENTA e SOUZA (2011) de aproveitamento edlico dentro dos lagos das
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hidrelétricas tem um aspecto desfavoravel no caso de Sobradinho: este seria
prejudicado sistematicamente por essa influéncia consideravel verificada sobre o lago.

O efeito térmico é o mais significativo e se sobrepbe mais em dias de ventos
sindticos fracos, tanto em altura quando além das bordas. Importante salientar que,
devido aos limites de alcance verificados, os efeitos térmicos e de baixa rugosidade
da superficie do lago na velocidade e dire¢do do vento, na altura do “hub” de um
aerogerador na regidao de Casa Nova, sdo pouco significativos ou possuem alguma
particularidade que este estudo n&o conseguiu captar. O efeito local que mais contribui
positivamente com a velocidade do vento na regido da planta hibrida é a orografia,
pois coincide um pediplano com uma suave elevagéao logo apds o lago e uma regiao
sem obstaculos no sentido predominante do vento sindtico, corroborando o resultado
obtido por EKHTIARI et al., (2017).

5.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

i) Fazer simulagdées e modelos desconsiderando a presenca do lago e comparando
com o lago cheio;

ii) Realizar medi¢gées com o LIDAR e ou SODAR na borda préxima a planta hibrida
para melhor identificar a formacao e o desenvolvimento da CLI;

i) Explorar os efeitos com outras variaveis tais como, umidade, temperatura e fluxos
de calor, essa atuagao conjunta das variaveis pode apontar resultados quantitativos
mais precisos;

iv) Aumentar o periodo de analise no sentido de identificar alguma alteragao climatica.
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