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Resumo.

No Brasil, é crescente o interesse na exploracao de areas costeiras para a producéo de energia
eblica, nos chamados parques eolicos offshore. Neste contexto, torna-se importante
quantificar o impacto de diferentes fen6menos climaticos, e como influenciam a velocidade do
vento. Neste trabalho, buscou-se quantificar o fendbmeno da estabilidade atmosférica, em uma
regido de aproximadamente 546 kmz2, na costa do Rio de Janeiro, investigando o impacto da
sua consideracao nas variagoes de velocidade e da producéo de energia. Cinco anos de dados
climéticos, de duas fontes publicas, a série de reanalise ERA5 e o mapa de temperaturas
"GHRSST Level 4 G1SST Global Foundation Sea Surface Temperature”. A teoria de
similaridade de Monin-Obukov(MOST) é usada para quantificar a estabilidade atmosférica.
Os resultados do trabalho apontam a existéncia de regides de estabilidade atmosférica positiva
proximas a costa de Cabo Frio-RJ, nos meses de verdo, que pode ser explicada pela
ressurgéncia de aguas profundas e frias, em direcdo a superficie do mar costeiro, resfriando-
0. Os resultados também apontam limitacbes na teoria de similaridade para casos de
estabilidade forte. Por fim, a desconsideracao dos efeitos de estabildade atmosférica tende a
subestimar a velocidade e a producédo de energia, em casos de atmosfera estavel.

Palavras-chave: energia edlica, estabilidade atmosférica, perfil vertical de velocidade do
vento. Séries de reanalise



STUDY OF THE IMPACT OF ATMOSPHERIC STABILITY ON THE VERTICAL
PROFILE OF THE WIND AND ON WIND SPEED VARIATIONS, USING RE-
ANALYSIS REFERENCE SERIES, IN A COASTAL LOCATION.

Abstract

In Brazil, there is a growing interest in exploring coastal areas for the production of wind
energy, in the so-called offshore wind farms. In this context, it becomes important to quantify
the impact of different weather phenomena, and how they influence wind speed. In this work,
the phenomenon of atmospheric stability is studied, in a region of approximately 546 kmz, off
the coast of Rio de Janeiro, investigating the impact of its consideration on variations in speed
and energy production. Five years of climate data from two public sources, the ERA5
reanalysis series and the "GHRSST Level 4 GI1SST Global Foundation Sea Surface
Temperature™ temperature map is used. The Monin-Obukov (MOST) similarity theory is used
to quantify atmospheric stability. The results of the work point to the existence of regions of
positive atmospheric stability near the coast of Cabo Frio-RJ, in the summer months, which
can be explained by the upwelling of deep and cold waters, towards the surface of the coastal
sea, cooling it. The results also indicate limitations in the similarity theory, for cases of strong
stability. Finally, the disregard of atmospheric stability effects tends to underestimate the
velocity and energy production, in cases of stable atmosphere.

Keywords: wind energy, atmospheric stability, wind speed, wind speed vertical profile,.



NOMENCLATURAS

Simbolos

U
VA
Uy

Componente Horizontal da Velocidade do vento [m/s]
Altura a partir da superficie [m]
Velocidade de Fricgéo [m/s]
Comprimento de rugosidade equivalente [m]
Fator de correcdo de estabilidade atmosférica -
Comprimento de Obukhov [m]
Constante de Von Kharman -
Aceleracdo da gravidade [m/s?]

Temperatura de superficie de referéncia [K]

Fluxo de calor sensivel [W/mZ]
Massa especifica do ar [kg/m3]
Calor especifico a pressdo constante [J/kg K]
Parametro x -
Coeficiente de Charnock -
Viscosidade cinematica do ar [m2/s]
Coeficiente de Transferéncia de calor -
Coeficiente de Arrasto -
Velocidade horizontal do vento de referéncia [m/s]
Temperatura potencial na altura de referéncia [K]
Temperatura potencial na altura da superficie [K]
Pressdo padrdo de referéncia [Pa]
Pressao de superficie no nivel do mar [Pa]

Constante de Poisson -
Temperatura potencial em uma altura arbitraria h [K]
Fator de sensibilidade de energia a variacdes de velocidade -

Abreviaturas e acromimos

ANP

API
ECMWF
ERA5
ERDDAP
FINO

GB

GW
GWEC
IBAMA
MERRAZ2
MOST
NASA

Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis

Aplication Programming Interface

European Centre for Medium-Range Weather Forecasts

The fifth generation ECMWF atmospheric reanalysis

Environmental Research Division Data Access Program
Forschungsplattformen in Nord-und Ostsee

Gigabyte

Gigawatt

Global Wind Energy Council

Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
Modern-Era Retrospective analysis for Research and Applications, version 2
Monin Obukhov similarity theory

National Aeronautics and Space Administration
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1. INTRODUCAO
1.1 Contextualizagdo-Demanda de energia na producéo de éleo em alto mar.

A industria de energia mundial é essencial para a sobrevivéncia e qualidade de vida da populagao
humana na terra. Entretanto, esta industria € hoje responsavel pela emissao de grandes quantidades
de gases de efeito estufa, no seu funcionamento.

Uma das principais fontes de emissdo de gas carbdnico na extracdo e refino do petréleo esta
justamente na geracdo de energia para a alimentacdo das plataformas. Levando em conta este
contexto, novas formas de producédo de energia renovaveis estdo sendo buscadas, para alimentar os
processos, e assim reduzir a pegada de carbono na produgéo de dleo.

Uma das alternativas para substituir a queima de combustiveis fésseis € 0 uso da energia eolica,
fonte renovavel e abundante em regiGes costeiras e &guas profundas, onde comumente se
desenvolve a industria do petroleo. A Figura 1 ilustra a localizacdo de alguns campos de producéo
de petréleo marinhos, na bacia de Campos.

Figura 1: Pontos de exploragéo de 6leo e gas na costa da regido sudeste, na bacia de Campos
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Fonte: Adaptado de ANP, (2020)

Conforme a industria edlica avanca e evolui tecnologicamente, aumenta a sua experiéncia e
capacidade em explorar areas maritimas para a construcao de pargues edlicos. S em 2021, segundo
GWEC, (2022), a poténcia total instalada em empreendimentos eo6licos maritimos no mundo
totalizou 21 GW, representando 22,5% de toda a nova capacidade e6lica instalada no planeta.

No momento da elaboracdo deste trabalho, estdo cadastrados mais de 169 GW de
empreendimentos eblicos offshore para licenciamento ambiental no IBAMA, e cerca de 14 GW
destes estéo situados na regido do estado do RJ, conforme a Figura 2 (IBAMA, 2022).



Figura 2: Regides de interesse de desenvolvimento de parques eolicos offshore, a esquerda, e parques
propostos no RJ, a direita

o wmm

Fonte: IBAMA, (2022)

Neste contexto, a geracdo de energia edlica offshore apresenta-se como uma possivel solugéo para
reduzir a quantidade de gases de efeito estufa emitidos pela industria de dleo e gas.

O processo de quantificacdo da energia gerada por um empreendimento eélico pode ser resumido
em 4 etapas, conforme ilustra a Figura 3.

Figura 3: Etapas do célculo de energia de um empreendimento edlico
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Fonte: Adaptado de BARRIATTO (2018)

Todas estas etapas de calculo possuem a si associadas incertezas, que reduzem a precisdo do
resultado. Para a maioria dos casos, segundo(BURTON et al (2011), a incerteza de extrapolacéo
espacial costuma ser a maior.

Esta categoria de incerteza pode ser decomposta em subcategorias, para facilitar o tratamento e a
reducdo individual de cada uma delas. Uma destas subcategorias tem a ver com 0 comportamento
do vento na camada superficial da atmosfera, e como ela o influencia, caracteristica que depende
principalmente da estabilidade atmosférica.

A estabilidade atmosférica é um fenbmeno inerente ao escoamento do ar préximo a superficie do
planeta, e influencia na distribuicdo de velocidade do vento, tanto vertical, desde o chdo até o topo
do aerogerador, quanto horizontal, ou seja, como ela varia ao longo da regido do parque edlico
como um todo.

Segundo ABKAR; PORTE-AGEL (2015), a caracteristica de estabilidade da atmosfera influencia



diretamente na propagacéo das esteiras dos aerogeradores, na geracao e dissipacao de turbuléncia,
além da distribuicéo espacial da velocidade ao longo de um parque edlico.

Em seu trabalho, SEHN (2020)verificou que o efeito da desconsideracdo da estabilidade
atmosférica no calculo de energia anual gerada, usando como base dados medidos em uma torre
anemomeétrica offshore, do projeto FINO, pode causar erros na estimativa de energia produzida de
até +53% a - 75%, para os casos de atmosfera instavel e estavel, respectivamente.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é o de quantificar a estabilidade atmosférica em uma regiao
costeira do RJ, com bom potencial para aproveitamento de energia eélica, e entender a sua
influéncia na velocidade média do vento.

Os dados necessarios para o estudo serdo obtidos através de fontes publicas como ECMWEF, 2017
e CHAO, TANG, et al, 2009

A quantificacdo da estabilidade em si poderd ser feita através do arcabouco da teoria de
similaridade de Monin eObukhov (1954),e outras métricas propostas em PEREZ ALBORNOZ et
al. (2022) poderéo ser utilizadas.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Camada limite atmosférica

A camada limite atmosférica é a regido da atmosfera logo acima da superficie terrestre ou
maritima, onde a grande maioria dos fenbmenos como chuvas, ciclones, e interagdes com 0 meio
humano acontecem.

A espessura desta camada varia de acordo com a regido do planeta, e seu tamanho depende da
troca de umidade, calor e quantidade de movimento com a superficie. SegundoPIELKE (2022), ela
costuma ter uma espessura tipica de 1km sobre regides oceanicas, mas pode chegar a atingir
espessuras de 4 a 5km em regides desérticas.

Como nesta regido da atmosfera estdo localizados todos os parques eolicos existentes no mundo,
0 seu estudo torna-se relevante sob a perspectiva da geracdo de energia edlica.

2.2. Perfil vertical de velocidade do vento

O vento ao escoar por sobre a superficie terrestre ou maritima sofre acdo de forcas de arrasto, o
que faz com que sua velocidade seja reduzida proximo ao solo. Esta reducdo de velocidade devido
ao arrasto € atenuada nas camadas superiores do escoamento, em alturas maiores.

Este cisalhamento do vento em contato com o planeta tende a produzir um perfil de variagdo
aproximadamente logaritmico de velocidade em funcéo da altura.

Uma forma comumente usada para quantificar o nivel deste cisalhamento, e a evolucéo vertical
do perfil de velocidades do vento, é através de uma lei de variagéo logaritmica, confome a equacéo
(1), abaixo.

U@z%m&—%(zﬂ (1)

LObk
2.3. Velocidade de Friccéo u,

A velocidade de friccdo é uma forma de expressar a tenséo cisalhante causada por um escoamento
de um fluido em unidades de velocidade.

A velocidade de fricgdo é utilizada em meteorologia para descrever problemas como difuséo e
dispersdo de poluentes na atmosfera, e a evoolucdo vertical do perfil de velocidades do vento.

Sua forma é dada através da equacdo (2)
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2.4. Modelos de reanélise

Os modelos globais de reanalise sdo séries simuladas no &mbito do planeta todo, com dados
temporais de umidade, temperatura, pressao, velocidade e dire¢do do vento, dentre outras variaveis.
As duas séries mais comumente utilizadas pela inddstria de energia edlica séo as series MERRA-
2, da NASA, e a série ERAS, do programa Copernicus da Unido Européia,(ECMWF, 2017).

2.5. Estabilidade atmosférica, e estratificacdo da camada limite atmosférica

A estabilidade atmosférica € um conceito utilizado para descrever a capacidade da atmosfera de
absorver ou amplificar perturbagdes ao escoamento do ar. Sua caracteristica depende
principalmente da direcdo do fluxo de calor, se ocorre da superficie para a atmosfera, ou da
atmosfera para a superficie.

Quando o fluxo de calor liquido tem seu sentido orientado da superficie para o ar, diz-se que a
camada limite apresenta caracteristica instavel. Nesta situacdo, a variacdo vertical do perfil de
velocidades com a altura tende a ser menor.

Quando o fluxo de calor liquido ocorre do ar para a superficie, diz-se que é uma camada limite
atmosférica estavel. Nela, as perturbacdes devido a turbuléncia tendem a ser amortecidas, e ocorre
menos distribuicdo da quantidade de movimento ao longo da altura da atmosfera, fazendo com que
a velocidade do vento varie bastante com a altura, conforme ilustra a Figura 4.

Figura 4: Distribuicdo vertical tipica da velocidade do vento, de acordo com a estabilidade da camada
limite atmosférica
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Fonte: Adaptada de PEREZ ALBORNOZ et al., (2022)

Em terra, a estratificacdo e as caracteristicas da camada limite atmosférica seguem um ciclo diério
bem definido, segundo BURTON, JENKINS, et al., (2011).

Durante o dia, o calor do sol aquece a superficie do solo, que irradia este calor e aquece as camadas
de ar adjacentes. Este ar aquecido tende a subir, aumentando a turbuléncia do escoamento
atmosférico, e misturando as camadas de fluido em diferentes alturas, homogeneizando suas
velocidade, e conferindo a atmosfera uma caracteristica de perfil instavel.

Durante a noite, com o resfriamento do solo, a tendéncia é a de que a direcdo da troca de calor se
inverta, passando a ocorrer da atmosfera para a terra. Isso faz com que o perfil de velocidades do
vento se estratifiqgue, com maior variacdo vertical das velocidades, caracterizando uma atmosfera



estavel. Esta situacdo tende a perdurar durante a noite, revertendo-se pela manha, com o
aquecimento do solo devido ao sol.

Quando a atmosfera e o0 solo estdo em equilibrio térmico, e as trocas de calor entre a atmosfera e
a superficie sdo muito pequenas, o perfil vertical de velocidades tende a assumir uma caracteristica
neutra. Este comportamento é tipico de ventos fortes, e dias nublados.

2.5.1. Interacdo entre oceano e atmosfera

Na superficie do oceano, o ciclo de estratificacdoda camada limite ocorre de forma distinta de
como € na superficie terrestre. Como 0 oceano tem uma capacidade térmica muito maior do que o
solo, este € capaz de absorver a radiacdo solar sem se aquecer tanto, fazendo com que ndo haja uma
variacgao tdo grande de temperatura devido ao calor do sol.

Nestes casos, a caracteristica de estabilidade depende muito mais da diferenca de temperatura da
massa de ar sobre 0 oceano, e da sua temperatura de superficie, que ditard a direcdo do fluxo de
calor, e portanto da caracteristica de estabilidade do escoamento do vento na regido.

2.6. Métricas para quantificacdo da estabilidade

De acordo com PEREZ ALBORNOZ et al. (2022), existem diversas métricas que podem ser
utilizadas para quantificar a estabilidade atmosférica. Para este trabalho, foram escolhidas as
métricas abaixo.

2.6.1. Teoria de similaridade de Monin-Obukhov

A teoria de similaridade de Monin Obukhov, por vezes referida pelo seu acronimo em inglés,
MOST, que € util a descri¢do da camada limite atmosferica, pois permite contabilizar o efeito da
conveccao na variacdo da velocidade e da temperatura com a altura.

A hipétese basica da teoria é a de que em uma camada superficial horizontalmente homogénea, os
fluxos médios de momento, calor, e a turbuléncia caracteristicas dependem apenas das quatro

varidveis independentes: a altura acima da superficie z, o arrasto de superficie %0, o fluxo de calor

cinematico na superficie pH—;’ , € uma variavel que quantifica o empuxo, T% :
p

Do resultado de uma analise dimensional, os autores propuseram 0 uso de um comprimento
equivalente, que relacionasse as 4 grandezas da teoria de similaridade, que ficou conhecida como
0 comprimento de Monin-Obukhov,(MONIN; OBUKHOQOV., 1954)..

Esta é uma grandeza equivalente, cuja interpretacdo fisica costuma ser a do comprimento no qual
a turbuléncia gerada por efeitos convectivos se equipara a turbuléncia gerada pelo cisalhamento do
vento, conforme a equacéo (3):

ul

@ CE §

Costuma-se classificar uma atmosfera como estavel quando este comprimento assume valor
positivo, instavel quando assume valor negativo, e neutro quanto este tende ao infinito.

Com a definicdo deste comprimento é possivel descrever a evolugdo vertical do perfil de
velocidades na atmosfera, através da equacéo (1).

Entretanto, a teoria possui limitacdes. Segundo ARYA, (2001), as hipdteses simplificadoras
implicitas na teoria MOST, s@o de que 0 escoamento do vento é horizontalmente homogéneo e
quase estacionario; os fluxos turbulentos de momento e calor sdo constantes, e independem da
altura; as trocas moleculares sao insignificantes em comparacdo com trocas turbulentas de calor e
momento, e os efeitos causados pela rotacdo da Terra podem ser ignorados em regides da camada
limite atmosférica proximas a superficie; e a de que os efeitos da altura da camada limite




atmosférica, da rugosidade do terreno, e de ventos geostroficos estdo completamente contidos
dentro do parametro %’.

Segundo GRYNING et al. (2007), que compararam resultados previstos pela teoria de
similaridade sdo validos para alturas da ordem de 80 a 100 m, e devem ser avaliados com cautela
na previsao de condicGes de estabilidade atmosférica forte.

2.6.2. Fator adimensional de correcao da estabilidade y,,

A correcédo de estabilidade v, consiste em um fator de ajuste que é aplicado a lei logaritimica de
extrapolacéo vertical das velocidades, e serve para contabilizar o efeito da estabilidade atmosférica
na variacdo da velocidade do vento com a altura. As relagdes utilizadas para seu célculo foram
obtidas deARYA(2001), e sdo dependentes do comprimento de Obukhov e da altura considerada
para a extrapolagdo, e variam conforme a classe de estabilidade. Para condi¢fes atmosféricas
instaveis, utiliza-se a equacao (4), e para condicdes estaveis, a equacéo (5).

Y, = —5——; para— > 0 (4)
Lobk Lobk

1

Y, = In [(1+x2) (ﬂ)] — 2arctanx + % para— < 0, em que x = (1 —_15-Z2 )Z (5)

2 2 Lopk Lopk

A estabilidade atmosférica ja foi estudada para regides costeiras no Brasil. Em seu trabalho,
PIMENTA et al. (2019) descrevem sua variacdo ao longo da costa brasileira, de acordo com a
época do ano, e usam intervalos quantitativos do fator de correcdo de estabilidade v, para
quantificar a intensidade do fenémeno, conforme resumido na Tabela 1, abaixo:

Tabela 1: Classificacdo da estabilidade atmosférica, de acordo com fator de correcédo y,,

Intervalo do fator de Classificacdo quanto a
estabilidade v,, estabilidade atmosférica
Maior do que 0 Instavel

Préximas de 0

Neutralidade

Entre-25e0

Estabilidade moderada

<-2,5

Estabilidade forte

Fonte: Adaptada de PIMENTA et al. (2019)

Para alguns casos de atmosfera fortemente estavel, situacdo que ocorre quando ha ventos fracos,
e diferenca de temperatura entre a atmosfera a superficie positiva, a correcdo da extrapolagéo
vertical da velocidade baseada no fator y,,, tende a ser superestimada, fazendo com que o perfil de
velocidades do vento tenda a uma variagdo quase linear com a altura, o que nao

2.7. Quantificacdo da rugosidade superficial através do parametro de Charnock

A rugosidade superficial € um pardmetro que quantifica a abrasividade de uma superficie, e
influencia no arrasto que esta causa em fluidos escoando por sobre ela.

Em regiGes maritimas, a rugosidade superficial é significativamente menor que em terra, mas
possui uma dependéncia indireta da velocidade do vento, pois é influenciada pela altura e
frequéncia das ondas.

Este parametro € responsavel pelo aumento da rugosidade aerodinamica a medida que as alturas
das ondas crescem devido ao aumento da tenséo superficial. Depende da velocidade do vento e de
outros aspectos do estado do mar, e é usado para calcular o quanto as ondas desaceleram o vento,
e pode ser calculado usando a (6) proposta por CHARNOCK (1955), na forma:



N v (6)

2.8. Fendbmeno de ressurgéncia de aguas oceanicas

A ressurgéncia é um fendmeno oceanografico que consiste na subida de dguas de camadas mais
profundas, para regides superficiais do oceano.

O vento age sobre a superficie de um corpo d’agua, como o mar, arrastando as camadas
superficiais em sua dire¢do de propagacdo. Normalmente, a gua removida é reposta pela dgua no
entorno, no mesmo nivel superficial que a parcela removida pelo vento. No caso em que 0 vento
incida em direcdo paralela a costa, aguas mais profundas acabam sendo trazidas a superficie, para
repor a parcela de 4gua arrastada pelo vento.

Este deslocamento vertical de 4guas causado pelo deslocamento horizontal promovido pelo vento
também é conhecido como transporte de Ekman (COLLING, A., 2001).

2.9. Sensibilidade da energia gerada a variacgdes de velocidade do vento

Uma forma atil de converter variacdes de velocidade em variacfes de energia gerada por um
parque eolico é através de um fator de sensibilidade S.

A variacdo da energia gerada com a velocidade do vento é nédo linear, e costuma apresentar ser
maior em locais com velocidades médias menores. Isto se da pelo fato de que a curva de poténcia
tipica de um aerogerador de 3 pas de eixo horizontal possui uma regido de platd, apds a maquina
atingir sua poténcia nominal, onde variaces de velocidade se traduzem em pouca ou quase
nenhuma variacdo de energia.

Segundo LANGE (2003), o erro relativo da previsdo de energia aumenta em um fator de 2,0 a 2,5
em comparacdo com a previsdo de velocidade do vento.

3. METODOLOGIA
A metodologia utilizada no trabalho, esta resumida no diagrama da Figura 5.

Figura 5: Diagrama esquematico da metodologia adotada para o trabalho
- Interpolagdo - Calculo das Célculo do fluxo
espacial e temperaturas | gt | de calor sensivel
ERAS ¢ ERDDAP média temporal otenciais 6, e @y Hy \ Caleulo do

comprimento de
Calculo da Calculo da / Obukhov Lopy
tensdo mm) | velocidade de

cisalhante 1, fricgdo u,

Calculo do
comprimento de Meétodo de
rugosidade bulk
superficial z,

Aplicacio de fator)

de sensibilidade S, Extrapolagéo da Calculo do fator de

para conversio de = velocidade de IQOm _ corregio de
variagdes de para 1.501:(1, ilatra.ves da estabilidade 1,
velocidade para lei logaritmica

Classificagdo quanto a
estabilidade atmosférica

\ Quantificacdo do impacto

da estabilidade atmosférica
na velocidade e na energia

energia

Fonte:o autor (2022)



O primeiro passo da execugdo € a obtencdo de dados dos dois conjuntos de dados, em formato
NETCDF. Estes dados sdo entdo manipulados através da biblioteca xarray em python, o que inclui
as etapas de interpolacdo espacial, e temporal, para que ambas as fontes tenham dados definidos
nos mesmos pontos do espago, e N0 mesmo instante de tempo.

Em seguida procede-se com o calculo da temperatura potencial e da tenséo cisalhante do vento,
na superficie do oceano. Com essas informacdes disponiveis, é possivel estimar o comprimento de
Obukhov através da metodologia de bulk.

Com o comprimento de Obukhov, é possivel determinar o fator de correcédo de estabilidade y,,,
e, utilizando-o em conjunto com a diferenca de temperatura entre o ar e a dgua de superficie do
oceano, € possivel delimitar as regifes mais afetadas pela estabilidade atmosférica.

Como para o fator v,,, é necessario contabilizar a rugosidade da superficie, é utilizada a defini¢do
baseada no pardmetro de Charnock, variavel que também esta disponivel no conjunto de dados
ERAS. Esta abordagem para a determinagdo da rugosidade permite contabilizar o efeito da
interacdo das ondas na rugosidade da superficie.

Com todos estes parametros, tem-se 0 necessario para quantificar a variacdo de velocidade do
vento, entre considerar ou ndo a estabilidade atmosférica, para uma altura especifica.

Por fim, uma indicacdo limitada da magnitude do impacto na producdo de energia pode ser
estimada, com base em um fator de sensibilidade Unico.

Mais detalhes sobre cada etapa, ao longo da secdo de metodologia.

3.1 Regido de interesse do estudo

A regido de interesse considerada para o estudo engloba a maior parte da bacia de campos, e possui
546 kmz2 de area, conforme ilustra a Figura 6.

Figura 6: Area de interesse considerada para o estudo

Regido de estudo | Legenda
<Belo Hogzonty f £ () Area de Interesse
: N "77777: ®yitana

Google Earth

Fonte:o autor (2022)
A Tabela 2 abaixo resume as coordenadas, em graus decimais, do poligono da regido de estudo.

Tabela 2:Coordenadas dos pontos da regido de ineteresse

Ponto | Latitude | Longitude
01 -25,985 |  -45,995
02 -25,985 |  -37,995




03 -19,995 -37,995
04 -19,995 -45,995
Fonte: o autor (2022).

3.2 Fontes de dados utilizada:

Duas fontes de dados meteoroldgicos foram utilizadas, para a obtencéo dos diferentes parametros
necessarios ao célculo do comprimento de Monin-Obukhov, e da fungdo de correcdo de
estabilidade.

Um periodo de cinco anos de dados foi considerado para o estudo, compreendendo 0s anos entre
2012 e 2017. O periodo de dados foi limitado a este intervalo, por disponibilidade de dados e
restricBes computacionais. Para a area de estudo, um arquivo contendo um ano de dados possuia
um tamanho da ordem de 1 GB.

3.2.1 Conjunto de dados 1

O conjunto de dados “GHRSST Level 4 G1SST Global Foundation Sea Surface Temperature
Analysis”(CHAO et al., 2009) foi usado para obter a temperatura de superficie do oceano, com
resolucéo espacial de 0,01° na regido de interesse, ou 1km.

Desta fonte foram obtidosdos dados ao longo da costa do Rio de Janeiro e da bacia de campos, e
nenhum outro tipo de tratamento especifico foi aplicado nos dados.

O acesso aos dados foi realizado através da interface disponibilizada pelo projeto “Environmental
Research Division Data Access Program” (SIMONS, 2020), um servidor de dados que oferece
uma maneira simples e consistente de baixar subconjuntos de conjuntos de dados cientificos em
formatos de arquivo comuns e criar graficos e mapas.

3.1.1 Conjunto de dados 2

O conjunto de dados ERA5 (ECMWEF, 2017)foi usado para obter dados de velocidade do vento
nas direcOes x e y, temperatura do ar a 2 metros da superficie do oceano, pressao superficial e massa
especifica do ar acima das ondas, e parametro de Charnock. Dados de reanalise sdo obtidos atraves
da combinacdo de modelos atmosféricos com observacdes, gerando séries temporais de longo
prazo. A série de dados ERAS fornece dados horéarios em uma grade com resolucdo espacial de
0,25°, ou aproximadamente 30km. A fonte possui cobertura de dados desde o ano de 1979, embora
para este trabalho, apenas tenham sido usados dados de 2012 a 2017.

O acesso aos dados foi feito através da interface da ECMWEF para acesso aos dados, e através da
API disponibilizada na linguagem de programacéo python.

3.2 Compatibilizacio dos dados

Devido as diferencas de resolucfes espaciais entre as séries de dados utilizadas para a analise, a
Série de dados 02 precisou ser interpolada para a resolucdo da série 01, para que calculos espaciais
pudessem ser feitos com ambas.

A metodologia de interpolagdo usada foi uma interpolacdo bilinear. Em um trabalho similar, de
quantificacdo de estabilidade estamosférica em regides costeiras, PIMENTA et al. (2019) também
usaram esta metodologia para compatibilizar dados com resolugdes espaciais distintas.

3.3 Massa especifica do ar

A massa especifica do ar foi obtida diretamente da série ERA5, atraves da variavel “mean air
density over the oceans” .

3.4 Calculo do comprimento de Obukhov

Existem varios métodos para o calculo do comprimento de Obukhov.
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Para calcular o comprimento de Obukhov a partir dos dados disponiveis, foi escolhido 0 método
de bulk, ou método de média de superficie.

Este método consiste em primeiro determinar o fluxo de calor sensivel da superficie e a tenséo
cisalhante causada pelo escoamento do vento, que sdo as duas formas principais de transporte de
energia na regido de interface entre a atmosfera e o mar.

3.4.1 Fluxo de calor sensivel

Este pardmetro é a transferéncia de calor entre a superficie da Terra e a atmosfera através dos
efeitos do movimento turbulento do ar, excluindo qualquer transferéncia de calor resultante da
condensacéo ou evaporacdo. A magnitude do fluxo de calor sensivel é governada pela diferenca de
temperatura entre a superficie e a atmosfera sobrejacente, a velocidade do vento e a rugosidade
superficial.

De acordo com ARYA (2001), o fluxo de calor sensivel é dado por:

Hy = _pCpCHUr(G)r —0) (7)

Do conjunto de dados 2, obteve-se a velocidade do vento de referéncia, na forma da componente
horizontal da velocidade a 100 m de altura, e a temperatura de referéncia, adotando-se a temperatura
potencial a 2 m da altura média da superficie do mar, calculada por:.

0, = (%)k ©)

Da fonte de dados 1, foi obtida a temperatura de superficie do oceano, usada para calcular a
temperatura potencial na superficie do oceano, ©,, também utilizando a equacéo (8).
Alguns dos valores de constantes adotados para o trabalho estdo resumidos na Tabela 3.

Tabela 3: Resumo de constantes e valores adotados, para o calculo do comprimento de Obukhov

Constante Simbolo Unidades Valor
von Kharman K Adimensional 0,400
Pressao de referéncia Do Pa 10E5
Constante de Poisson k Adimensional 0,285
Calor especifico a Cp J 1004,670
pressao constante kg K
. ) . v m?
Viscosidade cinematica — 1,5E-5
S

Fonte: adaptado de AMS (2012)

3.4.2 Tensao cisalhante.

A tensdo cisalhante para a area de interesse foi calculada através da equacdo (9), abaixo.
9
7o = pCpUf ©)

Uma dificuldade para a estimativa destes pardmetros é a determinacdo dos coeficientes de
transferéncia de calor e de arrasto, Cy e Cp, respectivamente. Segundo ARYA (2001), estes
coeficientes variam pouco na superficie do oceano, e € razoavel aproximéa-los como constantes.

O autor propde o uso de 1,5x 103 como um valor médio. Este valor foi verificado por CURCIC;
HAUS (2020), em um experiemento em escala para determinacdo de coeficientes de transporte
sobre a superficie do oceano em ventos fortes.
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3.5 Processamento dos dados

Trabalhar com dados atmosféricos que possuam resolucbes espaciais finas, e que estejam
definidos para grandes areas no espago, como € o caso deste trabalho, faz com que alguns desafios
se apresentem, nas etapas de assimilacdo e processamento dos dados.

Para a regido analisada, de 546 km quadrados de area, foi necessario utiliar a linguagem de
programagdo Python, em combinagéo ao conjunto de fungdes e estruturas de dados da biblioteca
xarray (HOYER; HAMMAN, 2017)

Os arquivos de dados foram utilizados seguindo o formato NETCDF4(UCAR, 2022), préprio para
computacéo cientifica e tratamento de dados meteoroldgicos.

3.6 Contabilizacdo dos resultados para um ano tipico de dados

A contabilizacdo dos resultados foi realizada utilizando médias das médias mensais, para as
variacOes da velocidade do vento, e parametros de estabilidade atmosférica.

O objetivo deste procedimento € o de criar um perfil de ano tipico. Por exemplo, em um periodo
de 5 anos, calcula-se a média entre os 5 meses de janeiro, para obter um valor que se aproxime mais
do que seria um més de janeiro tipico, para a regiao.

Opta-se pela utilizacdode médias mensais, pois eventuais anomalias de escala temporal mais curta
podem ser filtradas, o0 que ajuda a criar um panorama melhor de como o clima da regido é em uma
escala temporal anual.

3.7 Conversao de variacOes de velocidade em variagdes de energia.

Baseado no trabalho de LANGE (2003), adotou-se para o valor da sensibilidade S como sendo
igual a 2.

3.8 Extracéo de resultados de série temporal

Para avaliar e explorar os resultados, foram escolhidos 2 regides de extracdo de resultados em
série temporal, delimitados pelos pontos da Figura 7, abaixo.

Figura 7: Pontos de extracdo de resultados em série temporal

‘Ponlo 1

‘Poﬂlo 2

400 km

Fonte:, o autor (2022).

Os pontos foram escolhidos com o objetivo de investigar o comportamento das séries temporais
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proximas a costa, e em &guas mais profundas.
4 RESULTADOS
4.1 Estabilidade atmosférica
Os resultados para a quantificagdo da estabilidade atmosférica serdo apresentados usando 2

principais parametros, a diferenca de temperaturas de superficie do mar e do oceano, e 0 parametro
de estabilidade ,,,.

4.1.1 Diferenca de temperatura superficial ar-oceano

Primeiramente, avalia-se 0 comportamento das diferencas de temperatura, entre a superficie do
mar e do oceano, que servem como marcador da direcdo do fluxo de calor na superficie, conforme
ilustra a Figura 8. Cores mais proximas do vermelho indicam temperatura do ar maior que a do
mar, e cores proximas do azul, o oposto.

Figura 8: Diferencas de temperatura tipicas, para um dia de verdo, a esquerda, e para um dia de inverno, a

direita
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Fonte: o autor, (2022)

No inverno, as diferencas de temperatura entre o ar e 0 oceano permanecem negativas, fazendo
com que na maior parte do tempo, a atmosfera exiba caracteristicas instaveis, com direcdo
predominante do fluxo de calor no sentido mar-atmosfera.

Ja em um dia tipico de verdo, existem regides com diferenca de temperatura positvas, indicando
gue a atmosfera exibe comportamento de estabilidade. Estas regies aparentemente coincidem com
as regides de mudanca na profundidade do oceano, onde a plataforma continental termina, e a
profundidade aumenta significativamente, a medida em que se avanga em dire¢cdo ao mar.

A origem para a diferenca positivo de temperaturas entre a superficie do ar nos meses de verédo
pode ser explicada devido a ressurgéncia causada pelo transporte de Ekman, nas aguas préximas
da costa, na regido de Cabo Frio.

4.1.2 Fator de correcéo de estabilidade y,,

Um comportamento de sazonalidade similar foi encontrado no fator de estabilidade ,,,, com um
perfil tipico para o verdo e outro para o inverno.

Os meses de verao sdo caracterizados por valores moderados do fator 1,,, na maior parte da regido
de estudo, correspondendo a uma caracteristica de atmosfera instavel. uma estabilidade moderada
da camada limite, nas regides proximas a costa, enquanto que 0S meses de inverno sao
caracterizados predominantemente por uma atmosfera estavel, conforme ilustram os graficos da
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Figura 9, abaixo:

Figura 9:Fator de correcdo y,,,, para um dia de verdo, a esquerda, e para um dia de inverno, a direita
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Fonte: o autor, (2022)

Algumas zonas, em azul escuro nas imagens, apresentaram comportamento fortemente estavel,
principalmente proximo a costa, constituindo mais uma consequéncia do fendmeno de
ressurgéncia, causado pelo transporte de Ekman.

No inverno, algumas regifes apresentaram caracteristicas de atmosfera estavel. A regido
especifica do ocorrido, encontra-se logo abaixo da mudanca de direcdo do continente.
Considerando que a estabilidade atmosférica em ambientes maritimos pode ser influenciada pela
circulacdo de correntes, e transporte de aguas mais frias para a superficie, uma possivel explicacdo
pode ser algum fendmeno de recirculacdo, na virada da plataforma continental.

4.2 Velocidades médias do vento- comparativo da consideracdo da estabilidade atmosférica

Para a velocidade, optou-se por avaliar diretamente a diferenca percentual entre os valores
calculados através da equacdo (1), considerando o caso da velocidade neutra, e comparando com a
velocidade corrigida pelo fator v,,,. A evolucéo das diferencas, para os pontos 1 e 2 esta exibida na
Figura 10.

Figura 10:Série temporal da diferenca percentual, entre considerar ou ndo o fator de corregéo ,,,, no
ponto de interesse 1
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Fonte: o autor, (2022)

Para ambos 0s pontos, a diferenca entre considerar ou ndo o fator de estabilidade atmosférica
oscila em torno de zero, com diferencas positivas para casos de atmosfera instavel, e negativas para
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casos de atmosfera estavel.

Este tipo de comportamento é consistente com o encontrado por SEHN, 2020, e esta dentro do
esperado para o comportamento da corregdo da teoria de similaridade de Monin-Obukhov. Em
casos onde ha ocorréncia de atmosfera instavel, a variacdo da velocidade com a altura € menor, o
que implica em diferencas positivas entre a velocidade média calculada considerando atmosfera

E possivel visualizar que, de forma geral, as diferencas entre a consideracao de atmosfera neutra,
e correcdo com o fator de estabilide ,,, s&o predominante negativas, e de magnitude maior para o
ponto 1 do que para o ponto 2. Este resultado na variacdo da velocidade corrobora a ideia de que o
ponto 1 sofre maior efeito de estabilidade atmosférica do que o ponto 2. Por este ponto estar
localizado em uma regido mais proxima da costa, onde espera-se que 0s primeiros parques eélicos
sejam construidos, estes empreendimentos possivelmente serdo afetados por este tipo de fendémeno.

E possivel também ver que, em Julho de 2013 e Fevereiro de 2016, no grafico do ponto 1, e em
Outubro de 2016 para o ponto 2, existem pontos da série temporal onde a diferenca entre considerar
ou ndo a estabilidade atmosférica explode, indo para valores demasiadamente negativos.

Uma possivel hip6tese para estes resultados, é de que estejam ocorrendo em pontos de estabilidade
atmosférica forte, tipicos de dias de pouco vento, e com diferenca de temperatura entre o0 ar e o
oceano positivo. Segundo ARYA (2001), este tipo de condicdo atmosférica constitui um caso
conhecido de limitacdo da teoria de similaridade de Monin-Obukhov, e da metodologia de correcéo
através do fator ,,,. Nestes casos, as formulas empiricas para o fator v, tendem a superestimar o
efeito da estabilidade atmosférica. De acordo com o autor, esta limitagdo tem origem no fato de que

as fungdes para determinacdo do fator i,,, foram desenvolvidas com dados da razdo LL
Obk

majoritariamente pertencentes a faixa de estabilidade moderada, no intervalo de -5 a +2.
4.3 Resumo dos resultados

Como uma forma de apresentar os resultados de uma forma resumida, procedeu-se pela
abordagem de médias das médias mensais, para criar uma aproximacao de um comportamento de
um ano tipico, conforme detalhado na secéo 3.6.

Estes resultados sdo baseados na andlise de valores médios, e portanto, devem ser interpretados
como altamente indicativos, apenas como uma quantificacdo dos valores tipicos, para diferentes
épocas do ano. Além disto, estes valores sao representativos dos pontos 1 e 2, e ndo necessariamente
da area como um todo. Os valores estdo resumidos na Tabela 4.

Tabela 4:Resumo dos parametros de controle da estabilidade atmosférica, para meses de um ano tipico,
através da teoria de similaridade de Monin Obukhov

Més tipico | Variacdo percentual da Fator 9 Diferenca percentual
do ano velocidade [%] m em energia [%0]
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 1 Ponto 2 Ponto 1 Ponto 2
Janeiro -36,5 -14,5 -1,9 1,0 -73,0 -29,0
Fevereiro -22,4 -10,6 -14 14 -44.8 -21,2
Marco -3,7 -9,7 -1,3 14 -7,4 -194
Abril 51 8,3 1,2 2,2 10,2 16,6
Maio 3,0 0,1 0,0 2,0 6,0 0,2
Junho -2,1 -1,0 -0,1 1,6 -4,2 -2,0
Julho -67,9 -18,0 -2,5 -1,1 -135,8 -36,0
Agosto -18,8 0,6 0,1 1,3 -37,6 1,2
Setembro -18,1 -11,5 -15 0,7 -36,2 -23,0
Outubro -4,3 -6,4 -0,8 0,7 -8,6 -12.8
Novembro -20,1 -2,1 -0,2 0,1 -40,2 -4,2
Dezembro -5,5 -11,3 -1,8 0,0 -11,0 -22,6

Fonte: o autor (2022).

Os resultados para o ponto 1 indicam a hipotese da ocorréncia do fendmeno de estabilidade
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atmosférica durante boa parte do ano, com maior intensidade nos meses de verdo, quando a
diferenca de temperaturas entre o ar e oceano costuma ser positiva e de maior magnitude.

Para 0 ponto 2, mesma tendéncia é acompanhada tendéncia é acompanhada, embora seja menos
procunciada, e a magnitude das diferencas percentuais de velocidade e energia sejam menores.

De forma geral, durante o ano, predominam efeitos de atmosfera instavel no ponto 2, enquanto
que no ponto 1, estes efeitos estdo presentes durante uma maior parte do ano. Para ambos 0s pontos,
0 més tipico de junho apresentou valores do fator 1,,, negativos, o que ndo condiz com o encontrado
por PIMENTA et al. (2019), quando estudou o efeito na regido. A presenca de pontos fora da curva,
no gréfico dos resultados em base de série temporal, na Figura 10, para os meses de junho, indica
que os resultados para este més podem ser menos significativos que para 0s outros meses.

Para o ponto 1, uma forte preseca de estabilidade atmosférica é identificada nos meses de inverno
tambeém.

Como a variacdo percentual de velocidade do vento foi calculada considerando a velocidade do
caso neutro menos a do caso estavel, os resultados demonstram que desprezar o efeito da
estabilidade atmosférica faz com que a velocidade, e portanto a energia produzida, sejam
subestimadas em casos de atmosfera estavel, e superestimada, para situagdes com presenca de
camada limite atmosférica instavel, caso a correcdo pelo fator 1,,, ndo seja implementada.

5 CONCLUSAO

Neste trabalho, buscou-se analisar o efeito do fendbmeno da estabilidade atmosférica, em uma
regido de interesse de desenvolvimento de parques edlicos offshore. Foram utilizadas fontes de
dados de entrada publicas, que foram analisadas através do arcabougo tedrico da teoria de
similaridade de Monin Obukhov, usando os resultados para avaliar a ocorréncia do fenbmeno ao
longo da &rea de interesse, e do periodo de dados utilizado.

Os resultados indicam a presenca do fendmeno da estabilidade em regides préximas a costa, fato
que pode ser explicado pela presenca de um diferenca de temperatura positivo entre o ar
atmosférico e a superficie do oceano, originado da ressurgéncia de aguas profundas e frias em
direcdo a superficie, resfriando o oceano. Ao extrair resultados de série temporal para dois pontos
de interesse, e avaliar a diferenca percentual na velocidade do vento, entre considerar ou ndo o
fendmeno de estabilidade atmosférica, foram encontrados alguns pontos fora da curva. Estes pontos
estdo associados a locais com estabilidade atmosférica mais forte, e podem apresentar estes valores
devido as limitagdes da teoria de similaridade de Monin Obukhov, que tem dificuldade de prever a
variacdo vertical da velocidade para casos de forte estabilidade amosférica. A ndo consideracdo do
fendmeno da estabilidade atmosférica pode superestimar a velocidade do vento, em casos de
camada limite instavel, e subestima-la em casos de camada limite estavel.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros, propdem-se as seguintes abordagens:

e A investigacdo dos pontos fora da curva, e analise de outras variaveis intermediarias ao
calculo da quantificacdo da estabilidade atmosférica nestes pontos, como a velocidade de
fricgéo u,, o fluxo de calor H, ou o diferenga de temperatura ar-oceano.

e A busca por outras expressoes para o fator i,,, que possam se adequar melhor a regides
de maior estabilidade.

e O estudo da viabilidade do uso de outras metodologias para a extrapolacgdo vertical, como
a lei de poténcia.

e (Caso existam dados de medicbes de vento na regido, estes podem ser usados para
corroborar os resultados, ou quantificar de forma melhor o seu desvio.
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