Resumo

O estudo dos fendmenos resultantes da interaccao da atmosfera com a orografia reveste-
se de grande importancia por ter muitas aplicacfes de caracter pratico. Uma aplicagdo
de grande relevancia na actualidade é o aproveitamento do potencial e6lico. O estudo do
comportamento de escoamentos sobre orografia complexa permite optimizar o uso deste
tipo de energia, determinando, por exemplo a localizacéo e a intensidade dos maximos
da velocidade média do vento.

Neste trabalho pretende-se estudar o comportamento do acréscimo relativo de
velocidade, nomeadamente dos seus valores maximos e médios, em funcdo das
caracteristicas da orografia e da estratificacio da atmosfera. Serdo estudados
escoamentos estaticamente neutros e estaveis de camada limite sobre orografia
complexa, usando um modelo numérico nao hidrostatico, de mesoescala, (Argain, 2003)
previamente validado com observacGes. Este modelo serd também usado para validar o
desempenho de um modelo tedrico. No modelo numérico os efeitos da estabilidade a
superficie sdo incorporados através da teoria de similaridade de Monin-Obukhov. De
modo a poder similar escoamentos sobre orografia complexa, 0 modelo numérico esta
dotado de um conjunto de ferramentas tais como: 0 uso de coordenadas generalizadas
ortogonais, enquanto que o modelo analitico esta baseado no modelo linear de Hunt et
al. (1988a) com a modificacdo de Hunt et al. (1988b) para incorporar os efeitos da

estabilidade.
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Introducéo

Desde os primérdios 0 Homem necessitou de energia para viver. Acompanhando a
evolucdo da humanidade, houve uma crescente necessidade de fontes de energia. Até
hoje, a civilizacdo industrial viveu quase exclusivamente da exploracdo intensiva de
energias acumuladas ao longo das épocas geoldgicas. Assim, mais de 85% da energia
consumida, hoje, é obtida através do carvao, petroleo, gas natural, urénio, etc. Como a
velocidade de reposicdo destas energias é praticamente nula na escala da vida humana o
seu esgotamento estd para muito breve. Neste contexto, as fontes de energia renovaveis
constituem um factor primordial na estratégia energética do planeta. Devido ao rapido
desenvolvimento tecnolégico das ultimas o uso, de modo rentavel e eficiente, destas
fontes é uma realidade. A medida que se optar pelas energias renovaveis, poder-se-a
pensar na reducdo progressiva da utilizacdo do carvdo e do petréleo, criando novas
perspectivas de futuro.

A energia eo6lica é hoje considerada uma das mais promissoras fontes naturais de
energia, principalmente porque é renovavel, limpa, pouco invasiva e rentavel. Ela
constitui uma alternativa real de substituicdo das fontes de combustiveis fosseis para a
reducdo do efeito estufa.

O custo da geracao de energia eolica tem caido rapidamente nos dltimos anos. Em 2005
0 custo da energia edlica era cerca de um quinto do que custava no final dos anos 90, e
essa queda de custos deve continuar com a ascensdo da tecnologia de producdo de
grandes aerogeradores. A energia eolica é hoje em dia vista como uma das mais
promissoras fontes de energia renovaveis, caracterizada por uma tecnologia madura
desenvolvida principalmente na Europa e nos EUA.

Assim, e dada a importancia de que se reveste esta forma de energia, pretende-se que
este trabalho seja um modesto contributo para o estudo do potencial edlico de um local.
A circulacdo atmosférica é, em larga medida, uma circulacdo forcada pela superficie.
Parte do forcamento tem caracter local, envolvendo fluxos de momento linear, massa e
energia, transportados na vertical por processos de difusdo molecular e pela turbuléncia
(Argain, 2003).

As alteracGes de escoamento a grande distancia horizontal e vertical da zona de
forcamento séo perturbacGes estacionarias e transientes, provocadas quer pela orografia,
quer por padrbes de heterogeneidade superficial em todas as escalas. A interac¢do da

atmosfera com a orografia tem muitas aplicagbes de caracter pratico, como, por
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exemplo, o potencial edlico pode ser optimizado se se conhecer a localizagdo dos
méaximos da velocidade média do vento, em funcdo do perfil da orografia e da
estratificacdo. O estudo do escoamento na vizinhanca de orografia complexa pode ser
realizado recorrendo a diferentes metodologias. A metodologia experimental, baseada
na observacdo de escoamentos laboratoriais, melhor ainda de escoamentos reais em
torno de obstaculos, constitui uma base fundamental para este estudo. No entanto, as
experiencias sdo em geral muito dispendiosas. Em escala real, normalmente ndo é
possivel controlar os parametros do escoamento, a resolucdo é sempre limitada e a
localizacdo é quase sempre dificil. Estas desvantagens obrigam o recurso & modelagéo
tedrica que pode ser empirica, analitica ou numerica. Tanto a modelacdo numérica como
a empirica tém baixos custos, mas a primeira requer dados fiaveis para a calibracdo dos
modelos e a segunda requer aproximacdes lineares que a tornam com frequéncia nao
aplicavel a casos reais. Assim, optou-se por aplicar a modelacdo numérica que permite
estudar qualquer tipo de casos reais, ndo lineares. A qualidade do desempenho dos
modelos numéricos depende, no entanto, da sua validacdo com observacbes e

eventualmente com modelos analiticos.
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Estado actual de conhecimentos no tema em estudo

O estudo de escoamentos sobre a orografia tem sido uma area de grande interesse
tedrico, experimental e numérico. Realgam-se os trabalhos de Lyra (1943) e Queney
(1948) no que se refere a escoamentos lineares da subcamada externa. Estes, foram
trabalhos pioneiros usando a teoria das perturbacdes lineares e obtiveram importantes
solucdes para as ondas graviticas forcadas por uma topografia tridimensional isolada,
numa atmosfera aberta, inviscida e homogénea. Os resultados de Queney (1948)
abrangem os casos ndo hidrostatico, hidrostatico e com rotacdo, demonstrando a
importancia da escala horizontal da orografia na definicdo do tipo de escoamento
(cf.Miranda, 1991). Queney (1948) demonstra também a capacidade das ondas
graviticas de transferir momento linear e momento angular (quando a rotacdo é
importante) de uma regido para outra ou entre a superficie e uma regido a grande
altitude. No caso das ondas graviticas geradas em montanhas, a transferéncia vertical de
momento é compensada pela forca resultante exercida pela perturbacéo de presséo sobre
a montanha; arrasto ondulatorio.

Em 1949, Scorer estendeu a andlise linear de Queney (1948) ao caso de uma atmosfera
ndo homogeénea, e definiu as condi¢cbes para a existéncia de ondas a jusante. Eliassen
and Palm (1961) desenvolveu uma teoria com um relevante resultado tedrico no que se
refere & propagacdo de ondas internas em escoamentos reais, em que existe
cisalhamento e/ou heterogeneidade da estratificacdo. O resultado principal desta teoria
sobre a interaccdo das ondas com escoamento médio, é o teorema de Eliassen e Palm:
num escoamento estacionario, ndo dissipativo e sem niveis criticos (U#0), o fluxo
ondulatério de momento é constante, ou seja, as ondas ndo modificam o escoamento
médio.

Sawyer (1962) obteve solug¢Bes analiticas para as ondas a jusante (lee waves). Klemp &
Lilly (1975), usando um modelo linear, estudaram a propagacéo das ondas graviticas
numa atmosfera multicamadas com descontinuidades no perfil de estabilidade. Long
(1953), usou uma teoria linear, obtendo solu¢Bes analiticas para o caso em que a
amplitude da montanha € considerada grande e portanto o escoamento é nao linear. As
solucdes de Long (1953) sO sdo possiveis porque nos escoamentos bidimensionais nao
ha producéo de vorticidade associada ao estiramento dos vortices (stretching), e como
ndo ha difusdo viscosa de vorticidade gerada na fronteira, a Gnica fonte de vorticidade é
a baroclinicidade. Este actor chegou a conclusdo de que os efeitos ndo lineares
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produzem um aumento de inclinagdo das isentrdpicas, com a consequente geragdo de
ventos nas encostas a jusante da orografia e incremento do arrasto ondulatério. O
modelo de Lang (1953) tem sido usado como referéncia tedrica em escoamentos nao
lineares por autores como Clark e Peltier (1977,1984), Peltier e Clark (1979,1983),
Durran (1986). Estes autores tém também, estudado fenémenos que véao para além da
validade deste modelo, tal como o rompimento das ondas graviticas.

A compreensdo da origem dos regimes de arrasto elevado tem sido objecto de estudo
por parte de muitos autores. Klemp e Lilly (1978) sugeriram que o crescimento crucial
era a ressonancia linear associada a reflexdo parcial das ondas graviticas internas,
resultante da variacdo da estabilidade estatica numa atmosfera multicamada. Clarck e
Peltier (1979) sugeriram um mecanismo de ressonancia nao linear, em que a reflexdo
ocorre numa cavidade formada entre um nivel critico (U=0) gerado pelas ondas
graviticas quando rompem e a superficie. O ponto critico do mecanismo de Clark e
Peltier (1979) estava relacionado com a falta de uma justificacdo tedrica para o facto de
o nivel critico actuar como um reflector perfeito, de modo a produzir interferéncia
construtiva entre o nivel critico e a superficie.

Smith (1980) determinou solucBes para escoamentos tridimensionais forgados por
orografia e discutiu os efeitos da aproximacdo hidrostatica. Smith ( 1985) desenvolveu
uma teoria hidraulica baseada no modelo de Long (1953) para demonstrar a
possibilidade da formacdo de ventos fortes a jusante de uma zona de estagnacdo de
fluido bem misturado. Esta teoria prevé explicitamente a ocorréncia de escoamentos
ressonantes para niveis criticos do escoamento de referéncia localizados em niveis
espacados por um comprimento de onda vertical. Os trabalhos numéricos de Bacmeister
e Pierrehumbert (1985) e a experiencia de Rottman e Smith (1998) confirmaram o
modelo de Smith(1985). O trabalho de Miranda e Valente (1997), no caso
tridimensional, mostra a existéncia de um mecanismo de ressonéancia qualitativamente
diferente, caracterizado por um espacamento vertical entre niveis criticos ressonantes de
meio comprimento de onda, analogo ao das teorias classicas da ressonancia de cordas
vibrantes.

Sobre os escoamentos turbulentos na vizinhanca de orografia tém sido publicados
diversos trabalhos, alguns dos quais constituem aperfeicoamentos da teoria de Jackson e
Hunt (1975) para escoamentos bidimensionais de camada limite sobre colinas médias e

pequenas. Os elementos fundamentais deste modelo tedrico sao:
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O escoamento é dividido em duas subcamadas principais; a interna onde a

tensdo de corte da perturbacdo da velocidade tem um efeito dominante, e a

externa onde as perturbacdes sdo essencialmente inviscidas.

b- A turbuléncia na subcamada interna & parametrizada com o modelo de
comprimento de mistura.

c- As equacbes de movimento sdo linearizadas mediante a decomposicdo da
velocidade média num perfil de referéncia e uma perturbacéo.

d- As equagdes linearizadas sdo escritas no espago dos nimeros de onda usando

transformadas de Fourier,onde séo resolvidas.

As transformadas de Fourier sdo invertidas para obter o campo de velocidades.

@D
]

Hunt et al. (1988a) (HLR) aperfeicoaram o modelo de Hunt (1975) e Hunt et al. (1988b)
(HRB) implementaram nele uma modificacdo para incorporar os efeitos da
estratificacdo. Belcher et al. (1993), usando uma abordagem similar a de HLR,
determinaram o arrasto de forma e Belcher and Wood (1996) incluiram o efeito da
estratificacdo estdvel no calculo desta grandeza. Weng (1989), apds levar a cabo um
estudo comparativo com observacBes, chegou a conclusdo que a solucdo de HLR
sobrestima a perturbacdo da velocidade junto a superficie, e propds uma modificacdo
para corrigir este defeito. Por outro lado, Weng et al. (1997) desenvolveram um perfil
de velocidade continuo que permite a propagagdo das ondas graviticas para fora da
camada limite estavel.

Jackson e Hunt Taylor et. Al (1987) fizeram uma revisdo dos trabalhos experimentais
mais importantes, realizados em condi¢cBes de estabilidade estatica quase neutra.
Bradley (1980) realizou medidas sobre uma colina isolada, e verificou uma boa
concordancia entre os seus resultados.

Coppin et al. (1994) desenvolveram uma importante experiéncia sobre a orografia de
Cooper, na Australia, estudando atmosferas neutras e estratificadas. Estes autores
chegaram a conclusdo que nos casos instaveis, neutro e pouco estavel, o modelo teérico
de Hunt et al. (1988) conseguia descrever bem 0 escoamento, mas que nos €asos
moderada e fortemente estaveis, 0 mesmo sobrestimava os acréscimos de velocidade em
relacdo aos perfis experimentais. O projecto experimental de monte Askervein (Taylor e
Teunissen, 1985) foi um projecto ambicioso que proporcionou um conjunto de medidas
importantes para o estudo dos escoamentos sobre colinas tridimensionais isoladas.
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Castro e Snyder (1982), Carruthers e Choularton (1982), Bowen (1983), Arya et al.
debrucaram-se sobre compreensao da dindmica de dispersao de poluentes, bem como da
optimizagdo da localizacdo dos geradores de energia eolica em terreno montanhoso.
Britter e tal. (1981) estudaram a influéncia da rugosidade da superficie da separacdo
caracteristicas do "acelerar" o factor, ou seja, 0 aumento maximo da velocidade no topo
0 monte. Os autores concluiram que a velocidade de perturbacéo no topo da colina pode
ser estimada assumindo uma superposicdo linear das alteracGes produzidas pela
velocidade das mudangas na elevacao e na rugosidade da superficie. Quanto a estrutura
turbulenta, Britter et al. (1981) foram os primeiros a correlacionar o campo de flutuagéo
para os efeitos da distor¢do rapida. Estes autores podem ser considerados um dos
pioneiros em tentar explicar o comportamento do campo turbulento sobre as colinas.
Bradley (1980) realizou uma das primeiras campanhas de medigéo extensiva de campo.
Os dados foram apresentados para o campo de velocidade média e componentes
turbulentas sobre Black Mountain, localizada no Canada. Zeman e Jensen (1987)
desenvolveram um novo modelo para investigar o campo de escoamentos turbulentos
sobre duas colinas bidimensionais. Eles aplicaram a transformacdo de von Mises para as
equacdes do momento médio, juntamente com um tipo de segunda ordem de
encerramento de turbuléncia. As previsdes do modelo foram comparadas com alguns
resultados experimentais do projeto Askervein mostrando uma boa concordancia. A
pressédo de perturbacdo na montanha foi calculada por meio da teoria do fluxo potencial.
Os autores focaram a sua atencdo sobre as caracteristicas da turbuléncia do fluxo de
campo sobre colinas.

Uma pesquisa sobre o estado da arte referente a camada limite atmosférica pode ser
obtida a partir Kaimal e Finnigan (1994), e Belcher e Hunt (1998). Esses autores
apontam a principal limitacdo das investigacdes de campo sobre os fluxos separados no
lado de sotavento de colinas ingremes: a profundidade de recirculagdo é geralmente da
ordem de altura do monte, que é simplesmente muito grande para ser explorado por
torres meteoroldgicas de campanhas de campo. A partir desta perspectiva, os estudos de
tunel de vento ainda tem muito a contribuir para a compreensdo do processo de
separacao na atmosfera.

Em relacdo aos efeitos de estratificacdo, experimentos de tinel de vento e por Meroney
Cermak (1975) e Ogawa et al. (1985) revelaram as principais caracteristicas do
fendmeno de terreno plano. Mais recentemente, Ohba et al. (2002) realizaram um

estudo de tanel de vento da difusdo de um gas sobre um monte isolado em atmosferas
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neutra, estavel e instavel. Ross et al. (2004), realizaram estudos numéricos e
experimentais, a fim de avaliar o desempenho dos diferentes regimes de fechamento de
turbuléncia na previsao do campo de fluxo ao longo de uma montanha.

Argain et al (2009) introduziu mais uma modificacdo no modelo analitico (A09) que
permite estimar a velocidade de friccdo, que por sua vez interfere no célculo do

acréscimo da velocidade (speedup).
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