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Curso de graduagao em Engenharia de Energia da Universidade Federal de

Santa Catarina.

JUSTIFICATIVA

Promover o conhecimento basico da composicido, processos de circulagao e
interacbes da atmosfera, para o entendimento dos processos atmosféricos
possa se fazer o adequado aproveitamento do recurso energético vento como

energia elétrica ou outra forma de energia utilizavel pelo homem.

EMENTA

Introdugcdo a atmosfera: suas caracteristicas fisico-quimicas e estrutura.
Balanco de Calor. Gradientes de pressao, temperatura e umidade. Circulagao
atmosférica e suas forgantes. Ventos locais, camada limite planetaria, perfil
edlico na camada limite. O vento como recurso energético. Coleta e analise

de dados ambientais. Estimativa e avaliagado do recurso e potencial edlico.

A mini apostila visa sintetizar os principais topicos abordados pela disciplina
fornecendo um guia para o estudo do aluno. Esse material didatico ndo substitui a
boa leitura dos livros didaticos recomendados na bibliografia da disciplina, nem o
estudo dos textos complementares (artigos cientificos) sugeridos pelo professor.
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1. INTRODUGAO

Dos moinhos de vento até as turbinas foram mais de mil anos. As turbinas de
ventos podem ser chamadas de Wind Energy Conversion Systems (WECS) ou

sistemas de conversao de energia do vento, geradores de vento e aerogeradores.

Considerando que, do final de 1980 até o ano 2000, a tecnologia dos
aerogeradores amadureceu a ponto de permitir uma importante queda nos custos e
aumentar a capacidade das maquinas, tornando a energia edlica economicamente
competitiva. Isso resultou em grande aprimoramento tecnoldgico e no crescimento
mais rapido entre todas as tecnologias renovaveis nos ultimos anos. Em 2010, um
total de 194 GW de capacidade de geragao foram instalados. Isso representa um
crescimento de 11 vezes em relagdo ao final do ano 2000 (Dados para a Europa,
BOYLE, 2012).

No Brasil esse potencial foi destacado através do Atlas do Potencial
Edlico, evidenciando alta aptiddo do pais para geragéo energética através dessa
fonte. Estimou-se um potencial edlico bruto a 50 metros de altura em torno de 143,5
GW, com destaque para as regides do Nordeste, Sudeste e o Sul, principalmente
nas regides costeiras do pais (AMARANTE, et al., 2001). A Figura 1 ilustra o
potencial edlico brasileiro destacando os sitios com os melhores recursos
energéticos e a distribuigdo dos parques edlicos em operagao ao longo do territorio
nacional no ano de 2015 (EPE, 2015; TOLMASQUIM, 2016).

O Brasil vem se destacando no cenario edlico mundial e atualmente é lider
em producédo na América Latina, e 7° no ranking global. No ano de 2014 a fonte
eollica proporcionou um crescimento de 85,6% na geracao de eletricidade no pais.
Ainda assim, o setor edlico brasileiro representa em termos percentuais uma
pequena parcela no mercado interno de energia elétrica com cerca de 7% de

participagdo na matriz elétrica nacional (GWEC, 2015).



Para compreender a geragcdo de energia eodlica é necessario
compreender o recurso energético explorado por ela, o vento. Essa mini apostila
iniciara uma abordagem tedrica e simplificada sobre a atmosfera, conduzindo o
aluno por alguns processos fisicos relevantes que auxiliardo na compreensao do
vento, sua formacgéo, importancia e comportamento. Depois serdo discutidos os

aspectos iniciais do aproveitamento do recurso edlico.
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Figura 1 - Potencial edlico e distribuicao dos parques edlicos em operagéo no Brasil.
Fonte: AMARANTE, et al., 2001, TOLMASQUIM, 2016.



E o conjunto de gases, vapor d’agua e particulas (ar) que envolve a

superficie da Terra.

Camada fina, gasosa, sem cheiro, sem cor, sem gosto, presa a Terra pela

forga da gravidade.

2.1. Composigao

Terra.

A Tabela 1 apresenta a composi¢cao da atmosfera proximo a superficie da

Destacam-se algumas caracteristicas como:

Esta composigcdo (N, = 78%, O, = 21%) é constante nos constituintes
maiores até os 80 km de altitude;

Ha um balango entre produgcao e consumo destes gases proximo a
superficie;

Variagdes locais de CO, (préxima a superficie) e de ozénio (em niveis
mais elevados) ndo sdo suficientes para influenciar a massa molecular do ar
seco (Ma), que equivale a média ponderada das massas moleculares dos
componentes do ar;

Acima de 100 km a atmosfera é extremamente rarefeita e constituida
principalmente por nitrogénio (N2), oxigénio (O e O), hidrogénio (H) e hélio
(He);

A composigao dos constituintes menores varia com a altitude e possuem
grande importancia: ozénio (O3) e CO,, sdo exemplos disso.



TARLE 1.1 Composition of the Ammosphere Near the Earth’s Surface

Permanent Gases Variable Gases
Percent

(by Volume) Percemt Parts per
Crits Swnabad Diry Air Cains {armad Parricles) Syl ( By Vindnurrne ) Million (pp)®
Nitrogen N, 78.08 Water vapor H.O 0 o
Oxygen 0, 20,95 Carbon dioxide CO, 0,037 Joa"
Argon Ar 0.93 Methane CH, 0000 T 1.7
Meon Me 0.0018 Witrous oxide N.O 000003 0.3
Hehum He 00005 Chrome ﬂI (XL 0041
Hydrogen H, 000006 Particles (dust, soot, eic.) D000 0.01=0.15
Xenon Xe OO Chlorofluorocarbons [ CFCs) (XL CLE TR 0.0002

*For CO,, 268 parts per million means that out of every million air molecules, 368 are CO, molecules.
r.l.lrjlmphqrri-; valses 21 altitgdes between 11 km and 50 ks are about 51012 PR

Tabela 1 - Composigao atmosférica.
Fonte: AHRENS, 2014.

O AR E UMA MISTURA MECANICA DE GASES E NAO UM COMPOSTO
Quimico!!!

2.2. Importancia dos principais gases atmosféricos
— Nitrogénio

Praticamente inativo na atmosfera. Em alturas elevadas ele absorve um
pouco da energia solar (no ultravioleta — comprimento de onda) passando a sua

forma atbmica.

E removido da atmosfera por processos bioldgicos de producdo primaria

(bactérias) e retorna, principalmente, pela degradagédo de matéria animal e vegetal.

Fixar o nitrogénio significa combina-lo a outro elemento. S6 assim ele pode

ser utilizado por organismos. Raios podem fixar o nitrogénio da seguinte forma:
N2 + O2 + energia (raios) — 2 NO

2NO + 02 - 2NO2



O didéxido de nitrogénio pode entdo reagir com a agua, formando acido

nitrico.
3NO2 + H20 —- 2 HNO3 + NO

O &cido nitrico na chuva contribui para disponibilizar nitrogénio “fixado” para

0s solos e oceanos, podendo também acidificar lagos e corregos.

— Oxigénio e 0zénio

Em alta atmosfera o oxigénio se dissocia quando absorve energia
(ultravioleta) proveniente do Sol, os atomos de oxigénio assim formados podem

combinar entre si e/ou com outras moléculas, formando assim o 0z6nio (O3).

Em alta atmosfera o ozbénio (O3;) apresenta baixissimas concentragdes,
porém com papel importante, agindo como “filtro” aos raios ultravioleta do Sol
(nocivos a animais, plantas e seres humanos). Na superficie o ozénio (O3) € um
dos ingredientes principais da fumaca fotoquimica (poluigdo de grandes centros

urbanos que reage a luz), irritando os olhos, a garganta e danificando a vegetagao.

E um tanto irbnico que esse gas, (Os), nocivo na superficie seja

fundamental fornecendo proteg¢ao a vida na alta atmosfera!!

O ozbnio (O3) é destruido na estratosfera média e superior por reacoes
envolvendo éxidos nitrogenados (NOy), cloro (Cl) e fluor (F) — gerados por CFC,

erupgdes vulcanicas e queima da vegetacao.

— Vapor d’agua

A concentragao de vapor d’agua varia grandemente de lugar para lugar e
de tempos em tempos. Préximo a superficie, nos tréopicos (locais quentes e ricos
em vapor), o vapor d’agua pode ocupar um percentual de 4% dos gases
atmosféricos, enquanto em areas frias do artico, sua concentragao diminui a

mera fragdo de um percentual.



As moléculas de vapor d’agua tornam-se visiveis apenas quando se
transformam em particulas liquidas ou sélidas, como goticulas de nuvens ou cristais
de gelo. A concentragao média de vapor de agua é de 1% em volume, porém é
um gas muito variavel no espago e no tempo, sendo que suas concentragbes estao

regidas pelo ciclo hidroldégico.

Figura 2 - Ciclo hidroldgico.
Fonte: https://acquablog.acquasolution.com/a-influencia-do-ciclo-hidrologico-na-qualidade-da-agua/.

— Didxido de Carbono

z

E um gas natural da atmosfera, ocupa uma pequena, mas importante,
por¢gdao do ar (0,037). Varia de 0.01 — 1%; porém localmente varia devido aos
seguintes fatores: combustdes, atividades vulcanicas, respiragdo, absorcéo e
liberacdo nos oceanos. Possuindo concentragdes mais elevadas nas areas

industriais.

Fora dessas areas (industriais) o equilibrio entre entrada e saida é mantido
pela fotossintese e reagdo de equilibrio entre carbonatos e bicarbonatos. O
diéxido de carbono (CO;) tem como regulador os oceanos, que dissolvem cerca de

99% deste gas, porém isso acontece lentamente.

10



respiragao

C6H1206 + 02 celular ‘Coz + H20

oo @D
absorve gas libera

oxigénio gas carbdnico

C02 + HZO mmmmm fotossintese >C6H1206 + 02

libera
gas oxigénio

absorve
gas carbonico

Figura 3 - Processo de incorporagao e liberagdo de CO- pelos organismos.
Fonte: https://conhecimentocientifico.r7.com/respiracao-celular/.
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Figura 4 - Concentragdo de CO, em ppm e temperatura (°C) da superficie da Terra..

E um gas do efeito estufa, tendo importante papel na manutengdo da
temperatura terrestre. Um aumento de diéxido de carbono (CO.) tem sido
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registrado nas ultimas décadas (gerando desequilibrio). Fonte antrdpica principal —

queima de combustiveis fosseis;

CO; medido no gelo da Antartica e Groenlandia revelaram valores de CO;
antes da revolugéo industrial em 280 ppm. Desde o século 18 ja aumentou em cerca

de 25 %, estando em cerca de 368 ppm.

A PRESENGCA DE UMA MOLECULA DE UM GAS QUALQUER (M) E
IMPORTANTE NA ABSORGAO DA ENERGIA QUIMICA LIBERADA DURANTE A
COMBINACAO, ATRIBUINDO ESTABILIDADE.

2.3. Particulas
— Aerossol

Denominada genericamente por poeiras ou aerossodis, € 0 conjunto de
particulas sodlidas e liquidas de natureza variada que se mantém em suspensao na

atmosfera.

Entram de forma direta na atmosfera através de uma variedade de fontes
naturais e antropicas. Podem ter origem de explosdes vulcanicas e meteoritos.
Possui um raio variavel, de 0,005 y a 20 y, e sua concentragao varia de: 500 a
2000 particulas por cm® nos oceanos e 100.000 por cm® nos continentes

(principalmente perto de cidades e centros industriais), por exemplo.

Sao mais numerosas nas camadas mais baixas da atmosfera, porém
algumas podem ser arrastadas por quildbmetros (em distancia e altitude), como as
areias finas do deserto. Seu numero geralmente decresce rapidamente com a
altitude. Os aerossois sdo de grande importancia, pois atuam como absorventes
de agua e constituem os nucleos de condensacédo cloreto de sédio e (NaCl) e
sulfato de amdnio (NH4)2S0y), além de interceptar, absorver e desviar a radiacéo

solar;

12



Distinguem-se os HIDROMETEOROS (agua liquida e solida) do restante das

particulas ditas aerossais.
— Hidrometeoros

e Importantes na transferéncia de energia entre a superficie e a atmosfera.

e Neles concentram-se muitas substancias, podendo reagir quimicamente entre
Si;

e A quantidade de MPS na atmosfera € praticamente constante (equilibrio entre

entradas e saidas).
e A precipitacao e a gravidade sao agentes de grande importancia na

remocao de poeira da atmosfera.

LINKS INTERESSANTES

https://lwww.youtube.com/watch?v=aeUEyjWGLtM
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O estudo das camadas superiores da atmosfera se iniciou no século XIX
com as observagdes das auroras boreais e do rastro de meteoritos, nascendo uma
nova ciéncia, a aerologia. Uma das importantes descobertas foi a reflexdao das

ondas de radio nessas camadas superiores.

Para compreender melhor as camadas da atmosfera e suas caracteristicas, é
importante observar duas variaveis que agem na vertical (Figura xxx):

% Pressao;

% Densidade (numero de moléculas por volume);

% Moléculas de ar tem peso (forca atuante devido a aceleracdo da
gravidade);

% O peso de todas as moléculas de ar ao redor da Terra é de
aproximadamente 5,6 trilhbes de toneladas;

% A pressao em qualquer nivel da atmosfera pode ser medida em termos
da massa total de ar acima de qualquer ponto;

% No nivel do mar, uma coluna padrédo de ar com base de 1cm? pesa
pouco mais de 1kg;

8

Altitudie (km)——

Figura 5 e 6 - Perfis de presséo e densidade na atmosfera. Quanto mais ar houver em um nivel, maior o efeito
da compressao. A densidade é maior na superficie e diminui em diregdo ao espago.Pressdo atmosférica: peso
por unidade de area de uma coluna de ar.

Fonte: http://www.dca.iag.usp.br/material/mftandra2/ACA0225/aula5_pressao.pdf.

Fonte: https://wp.ufpel.edu.br/mateusteixeira/files/2020/03/IFA_Unidade_1.pdf.
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Mean free path > distancia média
que uma molécula percorre antes de
colidir com outra

* Proximo da superficie do
globo > mean free path é de
0.0001 mm

*A 150 km acima do nivel do mar
(i.e., na termosfera) » uma
molécula percorre cerca de 10m
antes de colidir com outra

Figura 7- Relacao entre as camadas atmosféricas e pressao.
Fonte: https://science.howstuffworks.com/nature/climate-weather/atmospheric/weather3.htm.
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Figura 8- Relagado entre temperatura e altura das camadas atmosféricas.
Fonte:https://www.researchgate.net/figure/Figura-1-a-Camadas-da-atmosfera-e-b-ciclo-hidrologico-que-
acontece-na-troposfera_fig1_228370095.
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A classificagdo da estrutura da atmosfera mais utilizada € aquela que

considera a variagao no gradiente térmico como determinante do limite entre as

camadas.

E dividida em 4 camadas ( = homogéneas) com 3 zonas de transigdo entre si:

OBS:

ar.

Troposfera (12 camada);
Tropopausa (12 zona de transi¢ao);
Estratosfera (2% camada);
Estratopausa (22 zona de transigéo);
Mesosfera (32 camada);

Mesopausa (3% zona de transi¢ao);

Termosfera (4% camada).

O critério térmico se baseia na distribuicdo vertical média da temperatura do

3.1. Troposfera

\
*o*

\
*o*

Camada em contato com a superficie;

Compreendida entre 0 e 11 km;

Caracterizada pela diminuicdo da temperatura com a altitude;

Gradiente térmico vertical: diminui 6,5 °C a cada 1 km (médio);

Marcada por movimentos verticais;

Aquecida por processos de convecgao;

Grande turbuléncia — mistura;

Estado do tempo;

Concentra 99% da agua da atmosfera;

Possui a maior parte da massa atmosférica;

Grande formacgao de nuvens e ocorréncia de hidrometeoros;

Presengca no equador mais espessa (chegando, em média, a 17 km) e
diminuindo em diregédo aos Polos (chegando a 7 km em média), podendo até

mesmo desaparecer no inverno dessas regioes;

16
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Tropopausa: marca um brusco aumento na estabilidade, sendo bastante
nitida nas regides tropicais. Mais fria sobre o Equador (-85 °C) e menos fria
nos Polos (-50 °C).

3.2. Estratosfera

Compreendida entre 11 e 50 km;

Até 20 km a camada é isotérmica;

De 20 a 35 km a temperatura aumenta lentamente;

De 35 a 50 km a temperatura aumenta rapidamente;

O aumento da temperatura acontece com o aumenta da altitude devido a
absorcao de radiagao UV;

Nuvens sao raras, pouco vapor d’agua;

Menos densa;

Camada estavel;

Ozbnio atinge sua maxima concentracéo;

Mais larga nos Polos e menos no Equador;

— Camada de ozdnio

R
%

R
%

R
°o

Regido de maior concentragao de ozénio (~25 km de altitude);

Moléculas de ozdnio absorvem radiagao UV em certos comprimentos de
onda, aquecendo o ar ao seu redor;

O3 se forma principalmente pela agdo dos relampagos, explosdes nucleares,

decomposicido de CO, na atmosfera e fotodissociacao;

— Correntes de Jato (Jet stream)

R
°n

Sao correntes circumpolares: no inverno - 10 a 13 km de altitude, entre 25 a
70° de latitude em cada um dos Hemisférios. No verao - menos intensas,

estando a 12 e 15 km de altitude e entre 35 e 75° de latitude;

17



< E uma forte corrente, concentrada ao longo de um eixo quase horizontal na
troposfera superior ou na estratosfera, caracterizada por fortes gradientes
verticais e laterais da velocidade do vento e apresentando um ou mais
maximos de velocidade (Organizacdo Meteorol6gica Mundial).

% A velocidade é normalmente superior a 180 km/h;

3.3. Mesosfera

% Entre 50 a 80 km de altitude;

+ Diminui¢cao da temperatura;

% Poucos movimentos verticais;

% Ventos de até 500 km/h;

% Ocorréncia de nuvens noctilucentes (85 km de altitude): nuvens finas, pouco
distintas e que se movem rapidamente;

% Camada que filtra muitos meteoros...

3.4. Termosfera

R
°o

Situa-se além dos 90 km de altitude;

R
°o

Caracteriza-se pelo continuo aumento da temperatura;

\
*o*

O aquecimento na termosfera, € devido a absorcdo de radiacdo solar no

ultravioleta, raios-X e raios gama;

-> lonosfera:

Nao é realmente uma camada, mas sim uma regiao eletrificada da alta
atmosfera (altitudes de 80 a 900 km) onde grandes concentragbes de ions e
elétrons livres ocorrem. Nesta camada a radiagao solar (energia das ondas curtas -
raio-X e UV) tira elétrons de moléculas, atomos de nitrogénio e oxigénio deixando

elétrons livres e ions positivos;

18



A maior densidade de ions ocorre proximo a 300 km. A concentragao de
ions € pequena abaixo de 80 km porque nestas regides muita da radiagcdo de

ondas curtas necessaria para ionizagao ja foi esgotada.

Acima de ~400 km a concentragcdo € pequena pela baixa densidade do ar,

possibilitando a produgéo de poucos ions;
Fotodissociagao — []ions 1T

A estrutura da ionosfera consiste em 3 camadas de densidade variavel de

ions, as camadas: D, E e F, com altitude e densidade de ions crescente.

Como a producgao de ions requer a radiacao solar direta, a concentragao de
ions diminui do dia para a noite, particularmente nas camadas D e E, onde os
elétrons se recombinam com ions positivos durante a noite. As camadas D e E
tendem a absorver fortemente as ondas de Radio AM, enquanto a camada F tende

fortemente a refleti-las.

Na ionosfera ocorre o fenébmeno da aurora boreal (no Hemisfério Norte) ou
austral (no Hemisfério Sul). Sdo luzes observaveis nos polos, com brilho difuso,

aparecendo geralmente como uma cortina ou em forma de arcos.

HMagneti

Sglar Aare +—— Aurora oval

Magnetic field

Figura 9 e 10- Magnetosfera terrestre e aurora boreal.

Fonte:http://spaceweather.oasa.pt/.
Fonte:http:https://revistagalileu.globo.com/Ciencia/noticia/2019/12/aurora-boreal-8-curiosidades-sobre-o-
fenomeno.html.
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Estdo relacionadas com o vento solar, um fluxo de particulas carregadas,
prétons e elétrons, emanadas do sol com alta energia. Quando estas particulas se
aproximam da Terra, elas sdo capturadas pelo campo magnético da Terra. As

particulas que entram em contato com a atmosfera nos polos criam a luz;

Elas descrevem trajetorias espiraladas ao longo das linhas de indugdo do
campo magnético terrestre, movendo-se para frente e para tras entre os polos
magnéticos sul e norte, onde sdo "refletidas" devido ao aumento do campo

magnético.

Campo magnético terrestre impede que a maioria das particulas solares
alcancem a Terra; Quando estes atomos e moléculas retornam do seu estado
energético excitado, eles emitem energia na forma de luz, o que constitui as

auroras.

As zonas de maior ocorréncia das auroras situam-se ao redor dos polos
geomagnéticos (76°N, 102°W; 68°S, 145°E).

-> Oxigénio: Luz verde e vermelha;

-> Nitrogénio: Luz azul e roxa.

A atividade auroral varia com a atividade do sol.

LINKS INTERESSANTES

https://www.iag.usp.br/siae98/atmosfera/estrutura.htm

20



A estabilidade ndo controla a subida ou a descida do ar, mas se o ar

continuara subindo ou descendo
— Equilibrio estavel

Ar movido para cima ou para baixo tende a retornar a sua posigao original.

Resiste aos movimentos de ar ascendentes ou descendentes.
— Equilibrio instavel
Quando recebe um pequeno impulso move-se 0 mais longe possivel de sua

posicéo original. Favorece as correntes de ar verticais.

Instavel

Estavel

Figura 11- Diferenca entre equilibrio estavel e instavel.
Fonte: http://portaldoprofessor.mec.gov.br/fichaTecnicaAula.html?aula=12436.

% A atmosfera esta estavel quando ocorre pouca diferengca de temperatura
entre o ar de superficie e a camada de ar acima;

% A temperatura em uma parcela de ar insaturado em elevacéo diminui na
razao adiabatica seca, enquanto a temperatura em uma parcela de ar

saturado diminui na razdo adiabatica umida;
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A diferencga entre R.A.S. (razdo adiabatica seca) e R.A.U. (razdo adiabatica
umida) de resfriamento é devida a liberagao de calor latente na parcela de
ar saturado em elevacao;

Em uma atmosfera estavel a parcela de ar elevada sera mais fria (pesada)
que o ar ao redor. Por causa disso, a parcela tendera afundar voltando a sua
posigao original,

Na atmosfera instavel, a parcela de ar elevada sera mais quente (leve) que
os arredores e ira continuar a subir, afastando-se da sua posi¢&o original;

A atmosfera se torna mais instavel (desestabiliza) com ar de superficie
aquecido, e ar acima frio ou quando a camada acima se eleva;

A atmosfera se torna mais estavel quando o ar de superficie resfria, o ar
acima aquece, ou a camada de ar acima afunda (subsidéncia) em uma
grande area,;

A atmosfera é normalmente mais instavel de manha, e estavel no final da
tarde;

A estabilidade n&o controla a subida ou descida de ar, mas sim se o ar
continuara subindo ou descendo;

Nuvens em camadas tendem a se formar em atmosfera estavel. Enquanto
nuvens cumuliformes tendem a se formar na atmosfera em instabilidade

condicional.

— Processo adiabatico

Razao adiabatica seca: taxa de resfriamento do ar insaturado com a

altitude, 10 °C a cada 1 km (UR < 100%)

Razao adiabatica umida: taxa de resfriamento do ar saturado, ~6 °C a cada

1 km, mas nao é constante (UR=100%)
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Figura 12 e 13- Processo adiabatico.
Fonte: https://slideplayer.com/slide/9385174/.

% Temperatura do ar diminui rapidamente com a altitude;

4.1. Atmosfera Instavel

mais estavel
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% Nos dois casos (FIG.4) as parcelas de ar tendem a subir, pois, ttm menores

densidades e maiores temperaturas que o ar ao redor. Assim elas tendem a

continuar se afastando da superficie que caracteriza uma atmosfera

absolutamente instavel;

% A atmosfera tende a ficar mais instavel com o aquecimento da superficie ou o

resfriamento do ar superior;

% R.A.S. e R.A.U. diferem pela liberagao de calor latente no ar saturado.

4.2. Ar Condicionalmente Instavel

% Arinsaturado (porém umido) é forgado a subir;
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Figura 14- Ar condicionalmente instavel.
Fonte: https://slideplayer.com/slide/9385174/.
LINKS INTERESSANTES

Sobe a Expande e esfria (RAS) até a temperatura do ar atingir o ponto de

orvalho a nessa altitude ar saturado (100% de umidade relativa)

A elevacgao resulta em condensacao e formagao de nuvens;

Acima do nivel de condensacgao: ar saturado (RAU);

Ar mais aquecido (acima) que o ar ao seu redor, sendo assim tende a

continuar subindo a instavel

Environmental

http://repositorio.asces.edu.br/bitstream/123456789/418/11/Cap%208%20Meteo
rologia%20e%20dispers%C3%A30%20atmosf%C3%A9rica.pdf
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— LEMBRANDO

CALOR SENSIVEL: ¢ aquele medido pelo termémetro, que esta relacionado

com a variagao da temperatura dos corpos;

CALOR LATENTE: quantidade de calor necessaria para mudancga de estado

de uma substancia.

O calor latente é uma importante fonte de energia atmosférica, visto que
as moléculas de vapor que se separam da superficie sdo carreadas pelo vento.
Quando chegam em altas altitudes, onde o ar € mais frio, o vapor muda para o
estado liquido ou sélido nas nuvens, liberando enormes quantidades de calor para

o0 ambiente ao redor.

Heat wrasngry taken froen srvincermani
/gm _-""'llh\‘
Malkng - Ervapec o *
Ice * Frawzng Licpnd ) ol tesin

| Heat srangy released 1o snsarormasnt

Figura 15- Balango de energia no ambiente.
Fonte: http://www.sciencepartners.info/module-5-snow/heat-transfer/.
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EVAPORAGCAO — TRANSPORTE — CONDENSACAO: sdo mecanismos

extremamente importantes para realocar energia de calor na atmosfera!!

5.1. Energia e a transferéncia de calor

A quantidade de energia recebida no topo da atmosfera depende:

0.
L X4

L X4

d

2
°o

2
°o

Emisséao solar;
Distancia entre o Sol e a Terra;
Altura do sol;

Duracéo do dia.

— Radiagao

0
*o*

Libera energia quando é absorvida por um objeto;

E a energia emitida por um corpo em forma de ondas;

Essas ondas tém propriedades elétricas e magnéticas, e sdo ditas ONDAS
ELETROMAGNETICAS;

Elas ndo precisam de moléculas para se propagarem — no vacuo viajam a
vel. constante de 300.000 km/s — a velocidade da luz;

O sol é a fonte de toda energia injetada na nossa atmosfera;

Todas as coisas com temperatura acima do zero absoluto emitem radiacao;
O sol comporta-se como um corpo negro, absorvendo toda energia recebida
e irradiando energia a taxa maxima possivel para determinada temperatura.
Os comprimentos de onda emitidos por um objeto dependem de sua
temperatura;

Comprimento de onda é a distancia entre cristas (um = 10° m);

O sol emite radiacdo em todos os comprimentos de onda;

A Terra, emite quase toda sua energia no comprimento de onda
infravermelho;

Objetos com temperatura mais alta emitem radiagcdo com uma taxa maior que

objetos com T mais baixa;
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Lei de Wien: relaciona a T e o comprimento de onda;
Expressa a maxima emissdo de radiagdo eletromagnética
constant

= — de um corpo negro.
RLELY .I.

Constante de dispersdo de Wien ou constante de
proporcionalidade: Cte = 2,8977685 x 102

Lei de Stefan: estabelece que o fluxo radiante é
proporcional a quarta potencia de sua temperatura.

E=¢gT\

Constante de Stefan-Boltzmann: constante
experimental.
o0=56697 x10°% Wm?.K*

TYPICAL EMERGY CARRIED

TYPE OF RELATIVE WAVELEMGTH PER WAVE OR
RADMATION WAVELENGTH [rmeters) PHOTOMN

Wavelength Incréasing
AM radio waves /I\/J\—‘ 100
TElEVISon WaVEs = i
Microwaves e 107
Infrared waves 10"
Visible light 5x 10"
Ultraviolet waves 107
X rays 10"

Figura 17- Ondas de radiacéo e suas caracteristicas.

Fonte: http://www.soest.hawaii.edu/MET/Faculty/businger/notes/L4-heat-rad.pdf.
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Temp. TERRA=> 15 *C, radiagdo Sol — radiagdo de ONDAS CURTAS;
emitida entre 5 a 25 pm, com pico Terra - radiagio de ONDAS LONGAS;

em 10 pm (infravermelho).

Figura 18- Comprimento de onda vs Intensidade de radiagdo.
Fonte: https://atmos.washington.edu/~hakim/101/radiation/.



Todo objeto irradia energia, mas também absorve;

Se irradia mais do que absorve — frio;

Se absorve mais do que irradia — quente;

Em dias ensolarados a Terra absorve mais calor do que emite — esquenta.
O oposto ocorre a noite;

Quando a irradiagcdo é IGUAL a absor¢cao — temperatura constante
(Temperatura de Radiagao de Equilibrio - T.R.E);

A taxa com que um objeto irradia ou absorve energia depende fortemente de
suas caracteristicas (cor, textura, umidade), bem como da temperatura;
Como a Terra e o Sol absorvem e emitem toda radiagcdo possivel, sao
considerados corpos negros;

Estando a Terra a 150 milhdes de km do Sol, sua temperatura de equilibrio
seria em torno de -18 °C ao invés dos 15 °C observados;

Ao contrario da Terra, a atmosfera nao se comporta como um corpo negro
(ela absorve alguns A de radiacdo e é transparente a outros);

Atmosfera € um absorvedor seletivo!;

Existem muitos absorvedores seletivos em nosso ambiente:

Neve: absorve bem o infravermelho, porém pobremente a luz solar;

H,O e CO,: fortes absorvedores de radiagcdo infravermelha e pobres
absorvedores de radiacao visivel;

N.O, CH,4 e O3: absorvem energia infravermelha emitida pela Terra e ganham
energia cinética, com o aumento do movimento, elas se chocam com
particulas de N2 e O, (pobres absorvedores de infravermelho) e transferem

energia cinética resultando em um aumento da temperatura.

— Efeito estufa

E a agdo do vapor d’agua e do CO, absorvendo e emitindo radiagdo

infravermelha, mantendo a superficie da Terra com temperatura mais elevada do

que deveria (em relagdo a temperatura de equilibrio do corpo negro);

Existe uma janela atmosférica (8 a 11 ym) no infravermelho, que permite a

passagem de infravermelho e sua perda para o espaco.

28



A presencga das nuvens tende a manter a temperatura dos dias menores e
das noites maiores. Nuvens sdo excelentes emissoras de radiagao infravermelha

(topo e base).

O efeito estufa atmosférico € um processo natural que ocorre devido ao

vapor d’agua, CO; e constituintes menores que sao absorvedores seletivos.

Figura 19- Efeito estufa.
Fonte: https://www.atmos.illinois.edu/~snodgrss/Notes%200n%20Temperature%20Controls.html.

Apesar de o CO; ser apontado como principal vildao no aumento global de
temperatura, nos ultimos anos a concentragao de CHy4, N2O e CFC, também gases
do efeito estufa, tem sido coletivamente aumentada, representando um efeito

quase igual ao do CO..

Os sensores que medem a energia solar refletida por um alvo (objeto) na
superficie terrestre sdo construidos na faixa de 0,4 a 3 ym, ao passo que 0s que
medem a energia emitida pela superficie da Terra sdo construidos na faixa de 10 a
12 um (LIU, 2006). E preciso lembrar que a atmosfera interfere de forma na
transmissao da radiacao solar para a superficie terrestre. Ela absorve ou espalha a
radiacao vinda do Sol de forma diferenciada em funcdo dos comprimentos de onda
e de caracteristicas fisicas das particulas que estdo suspensas (na atmosfera) e que

sao atingidas pela radiagao eletromagnética.
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Figura 20- Comprimento de onda vs Absortancia dos gases atmosféricos.
Fonte: https://ffisica.ufpr.br/grimm/aposmeteo/cap2/cap2-7.html.

E importante ter em mente também que a radiagdo solar (no visivel) interage
pouco com a atmosfera (Figura 1). Porém, quando consideramos a radiagao emitida
pela superficie da Terra, vemos que esta ocorre na faixa do infravermelho, onde
gases de efeito estufa como o CO, e o H,O absorvem fortemente (YNOUE, et al.,
2017).

Contudo, mesmo em se tratando da radiacao infravermelha, a atmosfera nao
absorve em todas as faixas de comprimentos de onda do infravermelho. Existem
determinadas faixas de comprimento de onda, chamadas de janelas atmosféricas,
em que a atmosfera transmite quase totalmente a radiagdo. As principais janelas
atmosféricas sao: ultravioleta e visivel (0,3 a 0,75 um), infravermelha proxima
(0,77 a 0,91 um), infravermelha termal (8,0 a 9,2 e 10,2 a 12,4 um) e micro-ondas
(7,5 a 11,5 mm e > 20mm). Fora dessas bandas (faixas), a energia eletromagnética

€ atenuada severamente, de maneira que os sensores de satélites sdo desenhados
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para captar essas faixas de janelas atmosféricas para evitar, ao maximo, o efeito
das atenuacgdes (LIU, 2006).

5.2. Balango de calor

A QUANTIDADE DE CALOR QUE ENTRA E IGUAL A QUE SAI.

The Annual Mean Global Energy Balance

@

Incoming Solar K adiation
LOD %

0% T0%

L Of1 10 S pace IR Lost o Space
Lop of Atmosphere

Figura 21- Balanco anual de energia global.
Fonte: https://oymyakon.weebly.com/energy-budget.html.

Da radiagao total interceptada pela Terra (sistema Terra-atmosfera), cerca de
30 unidades séo refletidas de volta para o espaco. As restantes 70 unidades sao
absorvidas, 19 unidades pela atmosfera e 51 unidades pela superficie da Terra
(Terra-oceano). Se toda a energia absorvida pela Terra fosse irradiada diretamente
para o espaco, o balanco de calor da Terra seria muito simples. Contudo, conforme
vimos anteriormente, certos gases na atmosfera atuam no sentido de retardar a
perda de radiacao terrestre, absorvendo uma boa parte dela e irradiando grande
parte desta energia de volta para a Terra.
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Como resultado deste processo, a superficie da Terra recebe uma grande
quantidade de radiagdo de onda longa da atmosfera (95 unidades). A superficie da
Terra, por sua vez, irradia 116 unidades de energia de onda longa para a atmosfera.
Portanto, nesta troca (em onda longa) a atmosfera tem um ganho liquido de 15
unidades, enquanto a Terra tem uma perda liquida de 21 unidades. As restantes 6
unidades passam diretamente através da atmosfera e sdo perdidas no espaco. A
radiagdo entre 8 a 11 escapa mais facilmente porque o vapor d'agua e o diéxido de

carbono ndo absorvem estes comprimentos de onda.

Até agora contamos uma perda de 21 das 51 unidades de radiagdo de onda
curta absorvidas pela superficie da Terra. E as 30 unidades restantes? Parte desta
energia é transferida da superficie da Terra para a atmosfera através de calor
latente, por moléculas de agua durante o processo de evaporacédo (23 unidades). O
calor latente refere-se a quantidade de calor envolvida em mudancas de fase da
agua. Por exemplo, a mudanga da agua liquida para vapor exige fornecimento de
calor latente, enquanto a transformacao de vapor para liquido libera calor latente.
Outra parte das 30 unidades ¢é transferida da superficie da Terra para a atmosfera

por calor sensivel (condugao e convecgao -7 unidades).

Um balanco geral é obtido porque a atmosfera emite 64 unidades de energia
para o espaco como radiagdo de onda longa, fechando o balango entre radiagao

incidente e radiagcao emitida

(fonte:https://fisica.ufpr.br/grimm/aposmeteo/cap2/cap2-10.html).

LINKS INTERESSANTES

https://fisica.ufpr.br/grimm/aposmeteo/
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Movimentos atmosféricos - consequéncia da busca pelo equilibrio gerado

pelas diferencas de aquecimento da superficie da Terra, as quais resultam em

gradiente de presséao e densidade.

 Existem todos os tamanhos de turbuléncia na atmosfera, sua

circulagao é turbulenta;
* Desde os vortices de uma fumaga (micro escala) até os ventos

de leste que cobrem enormes regides do planeta;
Também variam no tempo, tendo duracédo de alguns segundos

até semanas ou mais;
 Todas essas escalas de movimento envolvem transformacgdes

de energia (interna, potencial ou cinética);

| )
Thall et S
City J H

(a) Microscale (b) Mesoscale {c) Synoplic scale

Figura 22- Diferentes escalas do movimento atmosférico (ahrens).
Fonte: http://www.Icb.iag.usp.br/material/apereira/aca115/textos/Aulas_1_2_3.pdf.

6.1 Modelo de circulagado em uma célula

e O primeiro modelo de circulagao atmosférica foi proposto por Hadley (1735)

quase um século antes do estabelecimento matematico da forga de coriolis
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e FEle propds a existéncia de duas células de circulagdo, uma em cada

Hemisfério explicando a ocorréncia dos ventos de superficie na zona tropical

(os alisios);
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Diagram (a) shows the general circalation of air on a nonrotating earth uniformly covered with water and
with the sun directly above the equator. (Vertical air motions are highly exaggerated in the vertical.) Diagram
{b) shows the names that apply to the different regions of the world and their approximate latitudes.

Figura 23- Modelo de Hadley.
Fonte: https://slideplayer.com/slide/13506628/.

O modelo assumiu:

-> A superficie da Terra era uniformemente coberta por agua (n&o considera as
diferencas de aquecimento entre terra e agua);

- O Sol incidindo diretamente sobre o Equador (vento ndo se altera
sazonalmente);

-> Terra sem rotagao (s6 FGP atuando);

6.2 Modelo de circulagao em 3 células

O Modelo de trés células considera:
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-> Uma na faixa tropical, denominada célula de Hadley;
=> Outra na zona de latitudes médias, célula de Ferrel;

=> E uma terceira dita, célula polar;

Células atuam na troposfera (limite superior na tropopausa). Na zona
equatorial convergem ventos provenientes dos cinturdes subtropicais de alta
pressao (localizados a 30°S e N), impulsionados pela for¢a gradiente de pressao e

defletidos por efeito de coriolis.

Sobre as aguas equatoriais, onde o ar € aquecido e a FGP muito fraca, os

ventos sao bastante fracos. Regido chamada de DOLDRUMS.

A faixa de encontro dos alisios de NE com os de SE é conhecida como Zona
de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e sua posi¢do coincide com a do Equador

térmico.

A ZCIT é caracterizada por grande instabilidade atmosférica que favorece o
desenvolvimento de intensas correntes ascendentes, com formagao de grandes

nuvens convectivas, gerando precipitagao abundante.

A uma altitude de 8 a 12 km acima da ZCIT ocorre uma divergéncia de ar,
causada por uma alta pressdo (tropopausa). Existem trés grandes centros
anticiclénicos (A) semi-permanentes situados sobre os oceanos em torno de 30°S,

formam um cinturdo que praticamente circunda o planeta.

No HN existem igualmente 3 centros de alta pressédo, porém ndo chegam a
constituir uma faixa continua, pois o antciclone situado sobre o continente (na

Sibéria) pode desaparecer durante o verao.

Os anticiclones permanentes marcam o local onde as células de Hadley e

Ferrel tem seus ramos descendentes, provocando divergéncia de ar na superficie.

Parte desse fluxo vai em diregcao aos tropicos e parte em direcdo aos polos

como ventos predominantes de oeste.

Os ventos que vao em diregcao aos polos encontram ventos de superficie

provenientes das células polares entre 50 a 60°.
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Essa regido de convergéncia de ventos é dita “Frente Polar”. A frente polar
nao € propriamente uma zona continua de pressdes baixas a superficie, mas uma

faixa muito propicia ao desenvolvimento de vértices ciclénicos.

O encontro do ar quente oriundo dos subtrépicos com o ar frio da regido
circumpolar favorece a formacao dos ciclones extratropicais, que tém caracteristicas

migratorias e estao associados a intensos ventos ascendentes.

De forma geral, esse modelo simplificado representa os principais aspectos

da realidade.

POLARES DE LESTE

Figura 24- Modelo de trés células.
Fonte:https://www.researchgate.net/figure/Figura-4-Modelo-da-circulacao-geral-da-atmosfera-Os-ventos-e-as-
areas-de-alta-A-e_fig3_325319443.

6.3 Circulagdo em médias latitudes

% Marcada pela presenca de centros de alta e baixa pressao;

% Estes sistemas transferem enormes quantidades de calor;

% Forca de Coriolis = mais a instabilidade inerente do ar formam vortices
atmosféricos;

% CICLONES e ANTICICLONES sao os padrdes de circulacao resultantes;

% S&o padrbdes mais horizontais de circulagao.
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— Centros de alta pressao

+ Nucleos de pressédo mais elevada;

% Anticiclones;

% Representados por A ou H;

% O ar asup.tende a se afastar;

+ Divergéncia de massa;

% Ao se afastar é substituido pelo ar proveniente de camadas mais
elevadas da atm;

% Sobre um centro de Alta pressdao, o movimento vertical do ar é
SUBSIDENTE;

% A tendéncia inicial de qualquer parcela de ar ao redor de um centro de
A é mover-se, afastando-se do centro para a periferia;

% Uma vez iniciado o movimento entra em acado a Aceleracido de
CORIOLIS:

% Age perpendicular a diregdo do movimento;

% HN a p/ Direita;

% HS a Desviando-o p/ esquerda.

— Centros de baixa pressao

% Nucleos de pressao baixa;

% Centros Ciclénicos ou ciclones;

% Representados por B ou L;

% Em areas e menor pressao ha espaco sobrando, pois nelas o ar
encontra-se rarefeito;

% Qualquer parcela de ar tende a se deslocar da periferia pro centro;

% Nestes centros a convergéncia de massa a superficie e o movimento
vertical do ar € ASCENDENTE;

% Apés iniciado o movimento a Faz-se sentir o efeito da aceleragédo de
Coriolis

% HN a Desvio p/ ESQUERDA

% HS a Desvio p/ DIRETA
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Alta e Baixa Pressao

Sistema de alta pressao  Sistema de bhaixa pressao

1005 mb Alta pressdo — Divergéncia

1010 mb

Baixa pressao — Convergéncia

Alta pressao: Anticiclonica.
Hemisfério Norte — Horario
Hemisfério Sul — Anti-horario

Baixa pressao: Ciclonica.
Hemisfério Norte — Anti-horario Alta Pressiio Baixa Pressio
Hemisfério Sul — Horario

Figura 25- Centos de pressao.
Fonte: https://www.slideserve.com/davis-hebert/meteorologia-oceanografia.

— Circulacao em altas latitudes

Entre as latitudes de 40°\60° existe uma regido mais ou menos permanente
conhecida como FRENTE POLAR.

JATO POLAR: gera vértices de larga escala de forma que ar quente pode
penetrar em altas latitudes e ar polar pode ser isolado em médias latitudes
(formando as ONDAS DE ROSBY).

Essas ondas sempre viajam em dire¢ao oeste ao redor do globo.

O vento € o movimento horizontal de parcelas de ar. Ele faz parte da
circulagéo geral da atmosfera, mas possui influéncias em diferentes escalas e sera

melhor estudo no capitulo 8.
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Waves are strongly developed. The When the waves are pinched off,
cold air occupies troughs of low pressure. they form cyclones of cold air.
Copyright © AN, Strahler.

Figura 26- Ondas planetarias - ondas de Rossby.
Fonte: https://aemetblog.es/2017/08/26/ondas-planetarias-o-como-pasar-frio-en-verano/.

LINKS INTERESSANTES

https://www.youtube.com/watch?v=Mu572cFJOiY
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7. NOGOES DE METEOROLOGIA E CLIMATOLOGIA

7.1 Meteorologia

E o estudo da atmosfera e de seus fenémenos, a ciéncia que estuda a
atmosfera terrestre. Como em quase todos os campos do conhecimento, a
primeira etapa do processo de compreensdao de um fendbmeno se trata da

quantificacdo de suas propriedades por intermédio da observagao e/ou medicao.

No estudo da atmosfera, essas propriedades sédo conhecidas como
elementos meteoroldégicos ou climaticos, e estes sao utlizados pelos
meteorologistas na descricdo do estado fisico da atmosfera. 340 antes de Cristo,
Aristoteles escreveu um livro sobre a filosofia da natureza chamado “Meteoroldgica”,
essa obra resumia o conhecimento daquela época sobre: tempo, clima, astronomia,

nuvens, chuva, sol, entre outros.

A palavra meteorologia vem do grego “meteoros” que significa no alto do ar.
A meteorologia ndo nasceu como ciéncia natural até a invencéo dos instrumentos
meteorolégicos. O fisico e astrénomo Galileu no final de 1500 inventou o primeiro
termémetro. E em 1643, Torricelli inventou o barédmetro de mercurio. Logo apds
muitos instrumentos foram inventados como o telégrafo. Depois da segunda grande

guerra, teve os satélites e supercomputadores.

Seus aspectos mais tradicionais e conhecidos sdo a previsao do tempo e a
climatologia.

O tempo pode ser definido como o estado da atmosfera em determinado
instante e lugar. A curto prazo, é o tempo que condiciona a seguranga dos meios
de transporte, a forma de lazer, a dispersdao de poluentes e as atividades da
agricultura. As condigoes do tempo sao descritas em termos de elementos

basicos, que sao quantidades ou propriedades medidas regularmente. Os mais
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importantes sido: temperatura do ar, umidade do ar, pressao do ar, velocidade e

direcao do vento, tipo e quantidade de precipitagao, tipo e quantidade de nuvens.

A meteorologia no seu sentido mais amplo € uma ciéncia extremamente
vasta e complexa, pois a atmosfera é muito extensa, variavel e sede de um grande

numero de fendbmenos.

O tempo é o elemento mutante, enquanto o clima refere-se ao estado
mais constante da acdo atmosférica num determinado lugar. O tempo em um
determinado local, durante um determinado periodo, pode ser expresso pela
combinagao de varias grandezas fisicas, tais como a temperatura e a umidade do
ar, precipitagao, o vento, a nebulosidade, etc. Grandezas essas, que comunicam ao
meio atmosférico (ambiente) suas propriedades e caracteristicas. Tais grandezas
sdo denominadas elementos climaticos, e o regime normal desses elementos define

o clima da regiao.

Climatologia
L e Meteorologia
Metecrologia Fisica . 3
Dinamica
estuda o5 trat dos
fenomenos .
atmosféricos Meteorologia m";:n:; o e estuda os fenomenos
relacionados Sindtica . atmesférices do ponto de
diretamente ::h:f::numpml vista de suas propriedades
com a Fisica & a \ J, ahardagem baseads ::3‘1!;:;:2;1&::5 "
Qimia 1 rela da nas leis da Mecinica CAFacterzar oTIli:u M
Gscricio, aise e dos F"“r"”" e da funcio da localizacio
ECI'IEEG\. analse ¢ TE‘ lﬁmlﬂ. T . d
previsio do tempo, Chissica ﬁ&ﬂgl u:;.. eitagio do ano,
ora do dia, ete,

— Problemas praticos da meteorologia

% Previsdo de fendmenos atmosféricos que influenciam as atividades

humanas;
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Ex.: O tempo no dia-a-dia, riscos para a aviagao, secas, tempestades
severas, eventos na alta atmosfera que possam afetar as radios-

comunicagoes.

% Avaliacdo do impacto das atividades humanas sobre o meio

atmosférico;

Ex.: poluicao do ar, modificagdo da composi¢cao da atmosfera, tempo e

clima.

+ Modificagbes benéficas de certos processos fisicos agindo em pequena

escala;
Ex.: supressao de granizo, aumento e redistribuicdo da precipitagao.

« Fornecimento das informacdes estatisticas basicas da atmosfera

necessarias para planejamento de longo prazo.

EX.: zoneamento de uso do solo, projeto de edificios, especificacbes

para aeronaves.
— Tempo

O tempo pode ser definido como o estado da atmosfera em determinado
instante e lugar. A previsdo do tempo n&o € uma ciéncia exata. A previsao de tempo
sé é possivel ao haver o desenvolvimento em computagdo e modelagem numérica

de tempo.

Modelos numéricos sao equagdes que permitem representar
matematicamente qualquer categoria de situagdo ou fenémeno. No caso da
meteorologia, os modelos numéricos de tempo sao equagdes que representam as
condigdes fisicas (processos de troca de energia, mudanga de estado fisico, etc.) e

dindmicas (movimentos de circulagdo da atmosfera num dado momento).

Os dados de entrada dos modelos sao originados da medicdo de
determinados elementos atmosféricos e parametros distribuidos por todo o territério

ou area de interesse.
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Existem trés elementos principais: coleta de dados em escala mundial,

previsao das condigdes futuras da atmosfera, disseminagao da previsao.

Coleta de dados em escala mundial: Mais de dez mil estagbes em terra,
centenas de navios e bodias fornecendo informagbes do tempo de superficie
quatro vezes ao dia, nos aeroportos com informagbées horarias, alta

atmosfera por radiossondagens e satélites.

Organizagdo Meteorologica Mundial (é responsavel pela troca internacional
de dados sobre o tempo e certifica os dados e sua procedéncia, dado que a
padronizagao dos mesmos, € muito importante) e a NCEP (National Center for

Environmental Prediction)

— Previsao do tempo

E realizada através de dados coletados por estagdes meteoroldgicas que

podem ser convencionais ou automaticas e possuem como principais ferramentas:

% Sistema de modelagem de dados em alta performance
(supercomputadores);

% Sistemas de processamento interativo (AWIPS): permitem colocar muitas
ferramentas em um unico programa, fornecendo quase continuamente dados
de vento, temperatura, press3o, etc. E bastante comum nos aeroportos;

% Meteogramas: conjunto de graficos que mostram a variagdo temporal de
varias propriedades do tempo;

% Sondagens: perfil bi-dimensional da atmosfera, utilizam balbes
meteoroldégicos para uma grande variedade de propédsitos como, medida da

altura da base das nuvens, medida do vento em altitude por teodolito otico,
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medida do vento em altitude por radar, sondagem do ar superior por
radiossonda, sondagem do ar superior ao nivel constante;

Satélites: sensores que captam o espectro eletromagnético refletido.
Dividem-se em: Geoestacionarios e de orbita polar;

GOES (Geostationary operational environmental satellite): Nova geragao de
satélites, pode detectar a quantidade de radiagdo vinda das nuvens, pode
obter informagdes sobre a umidade em diferentes niveis da atmosfera;
Imagens infravermelhas: mostra o quanto de radiacdo uma nuvem esta
emitindo, possibilita distingao entre nuvens altas e baixas (quentes e frias);
Imagens visiveis: detecta radiagdo refletida para o satélite (como uma

fotografia).

Infrared satellite image

Hge
T

’

o — Satefing

Infrared energy

Infrared energy S

High cloud

Scan 1

Figura 27 e 28- Orbita polar e leitura infravermelha de satélite.
Fonte: https://www.slideserve.com/jethro/condensation-dew-fog-and-clouds.

A medicdo e registro de elementos meteorolégicos (temperatura, pressao,

radiagdo solar, velocidade e diregdo do vento...) é realizada através da observagao

meteorologica.
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Estacao meteorolégica convencional: instrumentos de medigao dispostos
em um cercado padrdo, de maneira padronizada, sua medicao depende da

presenca de um observador (normalmente um técnico em meteorologia).

Figura 29- Exemplo de estacdo meteoroldgica convencional.
Fonte: http://redebonja.cbj.g12.br/ielusc/revi_2005/revi_mod_reg.php?id=1508.

Estacao meteorolégica automatica: equipamentos realizam a medigédo e

armazenam em um datalogger e enviam para um servidor.

Figura 30- Exemplo de estacdo meteoroldgica automatica.
Fonte: https://www.researchgate.net/figure/Figura-03-Estacao-Meteorologica-automatica-
EMA-instalada-na-escola-agricola-em-Humaita_fig3_262068534.
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Instituto Nacional de Meteorologia - Mapa das estagoes meteoroldgicas
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Figura 31- Imagem da pagina do mapa brasileiro de estagdes meteoroldgicas.
Fonte: https://mapas.inmet.gov.br/.

Precisdo da previsao: previsdo para algumas horas a poucos dias séo boas

e quanto mais longa pior.

A habilidade do bom meteorologista esta ligada a quantidade de informagdes
sobre a atmosfera presente que ele tem a disposi¢cao, seu conhecimento cientifico, a
experiéncia e a intuicdo. Por mais avangos tecnoldgicos, computacionais e de

métodos, a presenga do meteorologista é fundamental para uma previsdo melhor.

Para realizar uma previsdo de tempo necessitamos de ter uma boa precisao

e de realizar medigdes.
— Temperatura do ar
A temperatura do ar é determinada através dos seguintes fatores:

% Fatores microclimaticos: relacionados a latitude, altitude, correntes
oceanicas, continentalidade/oceanidade, massas de ar e frentes;

% Fatores topoclimaticos: relacionados ao relevo, configuragdo e exposigcao
do terreno;

«» Fatores microclimaticos: relacionados a cobertura do terreno;
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A temperatura do ar também pode sofrer variagcdes e estas podem ser:

K2

% Diarias: em funcao da disponibilidade de radiagcédo solar na superficie (pode
ser influenciada pela passagem de frentes e presenga de nuvens);
% Maximo diario: 2 a 3 horas apds o pico de energia radiante;

K2

% Minimo diario: antes do nascer do sol (madrugada);
R

% Anual: fungdo da disponibilidade de energia, maxima no verdo e minima no

inverno.

Também pode haver uma variagao espacial de temperatura de acordo com:

K2

% Escala Global (macroescala): dependente da latitude e proximidade com os

oceanos (longitude);

0
*»*

Escala regional e local: sobre influéncias da altitude; Santa Catarina (Escala

regional) e Ararangua (Escola local).

A variacao vertical da temperatura do ar é o fator determinante para a

estabilidade ou instabilidade.

Abrigo meteorologico
utilizado em estacoes
metecrologicas
automaticas

Abrigos metecrologicos %
utilizados em estacoes Bl -
meteorologicas '
convencionais

Se utiliza os seguintes sensores para auxiliar os pontos ja citados:

% Dilatagcao de liquido: termdmetros — mercurio. Ficam instalados em

estacdes meteorolodgicas convencionais;
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% Dilatagcao sdélida: termégrafos — arco metalico. A variacdo é proporcional a
variagao da temperatura. Ficam instalados no abrigo, utilizados em estagdes
meteoroldgicas convencionais;

% Termistores: feitos de material semicondutor com coeficiente térmico
negativo (apresenta variagcdo da resisténcia com a temperatura, ou seja,
maior temperatura menor resisténcia). Podem ser acoplados a sistemas de

aquisicao de dados, utilizados em estacdes automaticas.
Ja o seu calculo se é obtido através da proxima imagem:

Estacoes convencionais (INMET)

T med ar = (Ta 9h + Tmax + Tmin + 2*Ta 21h)/5

T med ar TERMOGRAFO = (Ztai)/n n=24h:
i=1h;

Estagoes automaticas

T med ar = (Ztai)/n n = total de
observacoes feitas ao
longo de | dia;

— Velocidade e dire¢ao do vento

Os fatores de macroescala sao responsaveis pela formagdao dos ventos
predominantes, enquanto os demais fatores tém influéncia na formacao dos ventos

locais.

A direcao do vento ¢ indicada pela dire¢cado de onde o vento é proveniente
(de onde ele vem). Pode ser expressa em termos do azimute (dngulo que o vetor da

direcdo forma com o norte geogréafico).
Ex: vento de SE tera um angulo variando entre 91 e 179°.

Velocidade do vento expressa a distadncia percorrida pelo vento em um
determinado intervalo de tempo. E medida a 10 m de altura (para fins
meteorolégicos). Dada em metros por segundos (m/s), quildmetros por hora (km/h)
ou knots (kt).
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Ex.:1kt = 0,514 m/s ou 1 m/s = 1,944 kt
1 m/s = 3,6 km/hou 1 km/h =0,278 m/s

A variagao da velocidade com altura (z) acima de uma superficie rugosa pode

ser representada por uma relagao logaritmica (até ~ 100 m de altitude).

11[:—'.}:‘!-rl—_mln[:i |

o )

Onde Zo é a altura onde a velocidade é nula, K é a constante de Von
Karman (0,4) e V* é a velocidade de atrito. O equipamento utilizado é o

anemometro.

P
—

Figura 32- Anemometro (medidor de velocidade e diregédo do vento).
Fonte: https://meteoropole.com.br/2017/02/projeto-de-anemometro-de-baixo-custo-ideal-para-feiras-de-ciencia/.

— Medicao de dados de vento utilizando a tecnologia LIDAR

Entre os métodos de medi¢cdo dos ventos disponiveis, a tecnologia LIDAR
(Light Detection and Ranging) realiza medigbes precisas, com resolugao vertical
adequada, portabilidade e baixos custos, quando comparada a algumas torres
anemomeétricas. O LIDAR é um equipamento de sensoriamento remoto ativo que

emite um sinal de laser para medir a velocidade do vento em diferentes niveis.
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As desvantagens do LIDAR ainda séo os altos custos, apesar de os pregos
estarem menores nos ultimos anos. Outra desvantagem € que sobre terrenos
heterogéneos, o LIDAR pode realizar medi¢cdes atenuadas devido a distor¢gdo que o
vento sofre por causa do terreno, ou seja, o escoamento no cone de varredura do
LIDAR é considerado homogéneo (HASAGER et al., 2008).

Os LIDARs de efeito Doppler séo principalmente divididos em equipamentos
de ondas continuas e de ondas pulsadas. Os de ondas continuas emitem o sinal

continuo permitindo obter a velocidade em uma altura pré-definida.

Seu funcionamento é semelhante ao de um telescopio, porém o LIDAR de
ondas continuas foca cada altura separadamente. Enquanto os de ondas pulsadas,
emitem os curtos sinais pulsados que medem a velocidade em diversas alturas
(NUNES,2012).

LASER BEAM
I W|ND' : Line-of-sight wind
3 “r Tt
“
LIDAR
L]
Efeito Doppler Af = fr—Jo -
R
VLoS
Freq. da Luz Emitida (fo) "‘
A ' -
Freq. da Luz Refletida (fr) e
Velocidade Radial ou Line of Sight (VLoS) Az .
Num certo comprimento de onda (A)

1]

s
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Esquema genérico de um sistema LIDAR de efeito Doppler, emite o sinal na
banda infravermelha (1560 nm) e depois capta o sinal retroespalhado pelos
aerossois e particulas transportados pelo vento. Através da diferenca entre os
sinais emitidos e de retorno, calculam a diferenca da frequéncia dos sinais
causada pelo efeito Doppler. Para diferenciacdo de sinal, o equipamento
conserva o sinal de emissao sem interferéncia. A diferengca da frequéncia é

transformada em velocidade (line-of-sight velocity).

HISTORY @ wind s peed ® Wind Profile

@ 199m
— 79m
@ 159m
@ 135m
ﬁ 99m

Figura 33- Tela de visualizagao do LIDAR Zephir instalado na plataforma de pesca Entremares na Base de
observagao do oceano e da Atmosfera (BOOA) da UFSC.

7.2 Climatologia

O clima influencia diretamente as plantas, os animais (incluindo o homem) e
o solo. Influencia as rochas através do intemperismo, enquanto as forgas externas
que modelam a superficie da Terra sao basicamente controladas pelas condicbes

climaticas.

51



Por outro lado, o clima, particularmente perto da superficie, € influenciado
pelos elementos da paisagem, da vegetacdo e do homem, através de suas varias

atividades.

Os processos geomorfoldgicos, pedoldgicos e ecoldgicos, e as formas que
eles se originam, s6 podem ser devidamente compreendidos com referéncia ao

clima predominante na atualidade e no passado.

O clima pode ser definido como um “tempo médio”, ou seja, um conjunto de
condigdes normais que dominam uma regido, obtidas das médias das observagdes

durante um certo intervalo de tempo.

Variagdes e condigdes extremas do tempo também sao importantes para
caracterizar uma regido. Da mesma forma, o gerenciamento de recursos hidricos
exige o conhecimento ndo apenas de valores meédios, mas também de valores

extremos e sua probabilidade de ocorréncia.

O clima é o conjunto de toda a informagao estatistica sobre o tempo em
determinado local (3 a 4 meses). A longo prazo é o clima que determina se uma
regido é ou nao habitavel e sua vegetacédo natural. Ou seja, o clima é aquilo que

esperamos, e 0 tempo é o que sentimos.

Fatores do clima: sdo elementos que exercem influéncia sobre o clima de

determinada regiéo.

0.
%

Latitude: Quanto maior a latitude, menor a média de temperatura

anual;

% Altitude: Como o aquecimento do ar é feito por irradiacdo, em locais
mais altos a temperatura € menor,

% Relevo: As montanhas dificultam o deslocamento de massas de ar,
influenciando a umidade e o indice pluviométrico da regiao.
Representam barreiras para a chegada de massas de ar umidas em
determinadas regides, deixando-as mais secas.

% Vegetacgao: retencdo de umidade pelas florestas, principalmente as

densas;
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% Continentalidade/maritimidade: influéncia da evaporagdo da agua
dos oceanos que atinge o continente, mais intensa nas areas
litoraneas do que nas localizadas no interior;

« Atividades humanas: muito concreto e asfalto... fatores que

aumentam a retencao do calor.
A climatologia pode ser dividida em:

Climatologia Regional: descricdo de area determinadas de escala regional

(Ameérica do Sul);

Climatologia Fisica: estuda os fendmenos atmosféricos relacionados
diretamente com a fisica e quimica (processos termodindmicos, composicdo e
estrutura da atmosfera, propagacéo da radiagédo eletromagnética e ondas acusticas
através da atmosfera, processos fisicos envolvidos na formagdo de nuvens e
precipitacdo, eletricidade atmosférica, reacbes fisico-quimicas dos gases e

particulas).

Climatologia Dinamica: trata dos movimentos atmosféricos e sua evolugao
temporal, mas, ao contrario da Meteorologia Sindtica, sua abordagem é baseada
nas leis da Mecanica dos fluidos e da Termodinamica Classica. E a base dos atuais
modelos atmosféricos de previsdo do tempo nos principais centros de previsdo dos

paises desenvolvidos.

Climatologia aplicada: enfatiza a aplicagdo do conhecimento climatolégico e
dos principios climatolégicos nas solugbes de problemas praticos que afetam a

humanidade.

LINKS INTERESSANTES

https://portal.inmet.qov.br/

https://www.cptec.inpe.br/

https://movlidar.paginas.ufsc.br/

53


https://portal.inmet.gov.br/
https://www.cptec.inpe.br/
https://movlidar.paginas.ufsc.br/

O vento é o ar em movimento. Principalmente relacionado ao deslocamento

horizontal de parcelas de ar. Diversas caracteristicas da atmosfera na troposfera
influenciam o vento e serdo descritas brevemente. Posteriormente sera apresentada

a camada limite, os ventos locais e a influéncia da superficie.
— LEI DOS GASES IDEAIS

Ar é um fluido altamente compressivel. Na atmosfera as camadas inferiores

sao muito mais densas que as superiores.
P=R.p. T — p=P/R.T

Sendo, P a pressdo exercida, p a massa especifica (densidade), R a

constante de gas e T a temperatura em K.
R ar seco= 287 J/K.kg
1Pa = 1N/m2, 1har=10°Pa; 1J= 1N; 1 W= 1J/s
1 milibar (mb) = 10%?Pa ou 1hPa (leituras feitas com barédmetro)

Pressdo média ao nivel do mar é 10° Pa ou 1000 mb. E a média global é
1013,25 mb.

N>= 60mb; 0,=240 m; H,0 vapor=10 mb.

A pressao exercida por um gas € proporcional a sua massa especifica e a
temperatura absoluta. E a massa especifica varia inversamente com a temperatura.
Assim, um aumento na temperatura causa redugdo na densidade. Lembrando que

na atmosfera o volume de ar varia.

A pressao exercida pelo peso de uma coluna de fluido em equilibrio é

chamada de pressao hidrostatica.

54



Equacao da pressao hidrostatica:

Pi==) =)
—f dp =j g.p.dz
Pz} Z

Sendo Z a altura
P no nivel Z é igual ao peso do ar que esta acima na coluna vertical (se¢ao

reta e area unitaria). Ao nivel do mar sera p=0 e Z=0. A forga vertical resultante

sobre a camada devido ao gradiente de presséo é para cima, sendo assim podemos
simplificar a equacao em:

—dp = g.p. dz
Logo, a pressao variando com a altura sera,

dp
dz . 9r

Considere um cilindro com um liquido até a altura ‘h’ e um ponto ‘B’ marcado

no fundo de uma area ‘A’. O liquido exerce uma pressao no ponto ‘B’, dada por:
Plig

ph=—9
"= a

Como P=m.g, teremos,

m.g
Ph=—
4

Como d=m/V, e m=d.V, assim teremos,
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Como V=A.h (volume do cilindro),

Percebe-se que a pressao hidrostatica depende da densidade da altura do
fluido e do ponto onde ela se encontra. Sendo assim independe do formato do
recipiente. Sendo esse recipiente a Terra, quanto mais fundo no oceano maior a
pressdo hidrostatica e quanto maior a altura na atmosfera menor a pressao

hidrostatica.

— Lei de Boyle

Em uma temperatura constante, o volume de uma massa de gas varia

inversamente a sua pressao.

K1
=7

Sendo K1 uma constante.

— Lei de Charles

Em uma pressao constante, o volume varia diretamente com a temperatura
absoluta.

P=KLT

Sendo K2 uma constante.

P,T e V sao variaveis completamente interdependentes. Qualquer mudancga

em uma dessas propriedades causara uma mudanca de compensacao nas outras.
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Combinando as duas leis,

PV=RmT

Sendo ‘R’ a constante para o ar seco.

Rm.T

P=
%

=R.pT

Sendo ‘m’ e ‘T’ constantes na lei de Boyle; ‘m’ e ‘P’ fixos na lei de Charles

=g

Ph = Po.e\ ET \}

Sendo ‘h’ a diferenca de altura e ‘K’ a constante de Boltzmann.

Percebe-se que a temperatura diminui com a altitude. A pressao varia como
resultado da acao da gravidade no fluido. Para um mesmo fluido uma diminuicdo na
altura representa uma coluna de fluido mais alta “pesando” sob determinado ponto.
Porém, o ar é um fluido compressivel e sua pressdo depende da densidade, a qual
varia de forma muito mais significativa com a altitude. Na atmosfera uma importante
consideracao em relagao as leis da termodinamica é que o volume varia, e isso faz

toda a diferenca na movimentacéao do ar!

8.1. Variagao horizontal da pressao atmosférica

— Gradiente de temperatura
ary 8T\ (8T
T = (E) B (a_y)*’ * (ﬂz) g
Componente horizontal do gradiente de temperatura a superficie.

= () ()
2= dx ' ﬂy‘;
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Nas vizinhangas de um ponto, o gradiente € perpendicular as isotermas e

aponta da menor para a maior temperatura.

O transporte de calor se dara no sentido oposto do gradiente de T e sera

maior quanto mais proximas estiverem os isotermas.

Variagao vertical da temperatura:

ar
T= —Vxy.T= — (—) k
dz

Se T>0, a temperatura diminui quando a altitude (Z) aumenta (tem sinal

préprio).

— Gradiente de pressao horizontal

Fiom — 18P
pm = o dn
dp
Ap=—.A
P in "

A forga aponta no sentido negativo de ‘n’ (distancia), ou seja, da alta para a
baixa pressdo. Sendo a taxa de variagdo da pressao com a distancia ‘n’. Entdo a

partir dos gradientes horizontais de pressao temos o movimento = VENTO:

% Movimento horizontal de parcelas de ar;

% S&o manifestagbes indiretas da energia solar, visto que séao
produzidos pelas diferencas de aquecimento entre as regides na
superficie da Terra;

% Apenas uma fragdo do vento pode ser aproveitado energeticamente
com a tecnologia atual. E a fracdo que esta mais préxima da superficie

da Terra a uma altura entre 100 a 200 m.
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A velocidade do vento varia consideravelmente com a altitude acima da
superficie e aumenta com o aumento da altitude, devido aos obstaculos proximos a

superficie. A relagao entre o perfil de velocidade do vento e a altitude € dado por:

Uz =V.1 (Z_d)
Z=F.In ZG

Sendo: V= velocidade;

Z= altitude desejada; Zo= comprimento da camada rugosa;
d= plano de zero, influenciado pelos obstaculos locais;
Para dados coletados a 10m:

zHB

Uz =1Us. E)

b’ = varia com o local para locais abertos 0,14;

Essa equacgao nao é tdo adequada para transpor altitudes acima de 50 m.

8.2 Distribuicao de weibull

A fungao analitica mais adequada para distribuicbes edlicas é a funcéo de
densidade de Weibull, que pode ser determinada por métodos numéricos e

regressoes lineares.

Os parametros da distribuicdo de weibull serdo utilizados nos calculos de

poténcia anual de um parque, por exemplo, entre outras aplicacdes.

Para aplicacdo dessa funcido estatistica €& necessaria uma sequéncia

metodoldgica:
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X

Y

X = Infu) Y=In[-In(1-F(u))]

- Obtencédode Xe Y
-> Determinacdo da equacao da reta, para obtencdo dos parametros k

(parametro de forma) e ¢ (parametro de escala).

k=A e c=exp(-B/A)

- Calculo da densidade de probabilidade de weibull

Frequéncia Relativa

LS P N
WV A

Diagrama de Weibull

L

Intervalos de velocidade [m/s]

O VENTO E UM PROCESSO ESTOCASTICO POR SER REFERIDO PELA

IMPREVISIBILIDADE.

o o h-
" . Q;;‘L o,‘?‘ [ ?‘ v @
o A Byt [ o A %

0

Desnsidade de Probabilidade

de Weibull
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8.3. Camadas limites
CPL (Camada limite planetaria) € a camada da atmosfera que € diretamente

influenciada pela superficie da Terra, sendo que nela ocorrem diretamente trocas de

energia e massa com a superficie.

CLS (Camada limite superficial) se caracteriza pela turbuléncia, estendendo-
se por nao mais que 100-150 m acima da superficie. Existéncia de gradientes

verticais de temperatura, umidade, velocidade do vento, rugosidade da superficie,

reflexdo por obstaculos.

Altura

Superficie Terrestre

Distancia Horizontal

Figura 34- Camada limite.
Fonte: http://www.dca.ufcg.edu.br/posgrad_met/dissertacoes/lllelsonRafaeldaSilvaBarbosa_2018.pdf.pdf.

8.4 Vento local
Ventos locais variam com influéncias diurnas pelo aquecimento da superficie,
tendendo a possuir menores velocidades de vento proximo do amanhecer e maiores

entre as 13 ou 14 horas. Ex.: brisas marinha e terrestre;

Circulacao termal: diferencas de temperatura na superficie levam a

diferengas de pressao, forga gradiente de pressao -> movimento.

Brisas marinha e terrestre e brisa de vale e montanha, tendem a dominar a

circulagao local quando os ventos globais sdo mais fracos.
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Brisa Marinha: Durante o dia, a terra aquece mais rapidamente que a agua
=> aquece o0 ar acima da superficie, baixa pressao sobre o continente, subida de ar
(Fugira 35).

7
Pressure LS
surfaces < —

Figura 35- Brisa marinha.
Fonte: AHRENS, C. Donald. Essentials of meteorology: an invitation to the atmosphere. Cengage Learning,
2014.

Brisa Terrestre: Durante a noite: continente frio => ar flui do continente para o

oceano; Nuvens sobre o oceano (Figura 36).

{Pressure
surfaces

\\\\-dr m

Figura 36- Brisa terrestre.
Fonte: AHRENS, C. Donald. Essentials of meteorology: an invitation to the atmosphere. Cengage Learning,
2014.

Vento resumao:
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-> Chama-se vento a componente horizontal do vetor velocidade do ar.

-> A caracterizagdo do vento em qualquer ponto da atmosfera requer dois
paréametros: a direcdo e a velocidade (mddulo).

-> Ambas sdo grandezas instantédneas e pontuais pois, 0 escoamento do ar
depende das condigdes atmosféricas (que variam no espago e com o tempo).

-> Nas proximidades da interface superficie-atmosfera o vento € altamente
influenciado pelas caracteristicas geométricas e pelo estado de aquecimento
da propria superficie subjacente.

- Os ventos sao denominados a partir da direcdo de onde eles sopram: Vento
NORTE (vem do norte) — sopra de N para S;

LINKS INTERESSANTES

http://www.cresesb.cepel.br/publicacoes/download/artigo/aaciih.pdf

http://www.bertolo.pro.br/FinEst/Estatistica/DistribuicaoProbabilidades/weibhlp.htm
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http://www.cresesb.cepel.br/publicacoes/download/artigo/aaciih.pdf
http://www.bertolo.pro.br/FinEst/Estatistica/DistribuicaoProbabilidades/weibhlp.htm

O que precisa para funcionar?

» Quando se trata de turbinas edlicas, a localizacao é
tudo
= Saber quanto vento existe em uma area,
= Qual sua velocidade ...
= Qual é sua duracio ....

Sdo fatores decisivos fundamentais para a
construcao de uma fazenda edlica eficiente!!

A energia contida no vento é a energia do movimento, que é a energia cinética.
Ec = (m*V?) x1/2]]]

Sendo, a massa (m) em quilogramas e a velocidade (V) em metros por
segundo, se pode calcular a energia cinética (Ec) do vento através de uma segéo

cilindrica a seguir:

Exemplo: Area (A) = 100m? Densidade (p) = 1,2256 kg*m™

Velocidade (V) = 10m*s™ Comprimento (L) = 10m
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Velocidade do ar por segundo na sec¢ao (v’) = 1000m?3
m = L*p*A = 1225,6 kg

Ec = (m*V?)*% = 61280J

9.1. Poténcia do vento
Pe = 0,5xAxp=V3[W]

% A energia do vento é proporcional: densidade do ar, area onde o vento esta
passando e o cubo da velocidade;

% p do ar é variavel, ja a area (A) da turbina é constante;

A energia contida no vento ndo € na pratica a energia que sera extraida

pela turbina, € preciso incluir as perdas pelos processos de conversao.
Ec é definida por:
Ec = (m*V?*x1/2]]]

Considerando a mesma massa de ar ‘m’ em movimento a uma velocidade
‘V’, perpendicular a uma sessao transversal de um cilindro, a poténcia disponivel no

vento que passa pela sec¢ao A, transversal ao fluxo de ar, é dada por:
P=(p+AxV °)x1/2[W]
onde:
P = Poténcia disponivel no vento [[];
7 = Massa especifica do ar [ 17*072];
A = Area da secao transversal [Fz I
V = Velocidade do vento [ (*017" |;
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A expressao acima também pode ser escrita por unidade de area, definindo,

desta forma, a densidade de poténcia [1[1:
DP = P/A = (p*V3)x1/2 [W xm™?]

Ao reduzir a velocidade do deslocamento da massa de ar, a energia cinética

do vento é convertida em energia mecanica mediante a rotagao das pas.

A poténcia disponivel no vento ndo pode ser totalmente aproveitada pelo
aerogerador na conversdao de energia elétrica. Para levar em conta esta
caracteristica fisica, € introduzido um indice denominado coeficiente de poténcia
1, que é definido como a fracdo da poténcia edlica disponivel extraida pelas pas

do rotor.

9.2. Tipos de turbinas de vento

Existe uma grande variedade de maquinas para o aproveitamento da energia

do vento.

+ Eixo Horizontal: eixo de rotagdo alinhado com a diregdo do vento;

+ Eixo vertical: eixo de rotacado perpendicular a direcdo do vento.

— Turbinas de eixo horizontal

Podem ter 2 ou 3 pas, mas também podem ter multiplas pas. Tem um uso
mais doméstico (fazendas). As turbinas mais comuns atualmente tém design que
evolui dos moinhos de vento e da aerodinamica das aeronaves. Tendo uma

aparéncia leve.
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BEARAARE

Figura 37 e 38- Turbina de eixo horizontal.
Fonte: https://www.archiexpo.com/pt/prod/tozzi-green/product-62400-1822149.html.
Fonte: https://br.pinterest.com/ferrazematos7301/energia-e%C3%B3lica/.

— Turbinas de eixo vertical

Podem aproveitar o vento em qualquer diregdo sem necessidade de
redirecionar o rotor. Apesar disso, eles tém obtido pouco sucesso comercialmente

devido a qualidade de poténcia e menor eficiéncia.

Figura 39 e 40 - Turbina de eixo vertical.
Fonte:https://app.eventize.com.br/upload/000388/files/3_%20TURBINAS%20EOLICAS%20DE%20EIXO%20VE
RTICAL.pdf.

Fonte: https://oakenergia.com.br/blog/turbinas-eolicas/.
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9.2.1. Componentes de uma turbina edlica

Controlador do Cubo
Controle pitch

Fixagéo das pas no cubo
Eixo principal
Aguecedor de oleo

Caixa multiplicadora
Sistema de freios
Plataforma de servigos
Controladores e Inversores
0. Sensores de diregdo e
velocidade do vento

= O 00N gt ) N

Figura 41 - Componentes de uma turbina edlica.

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.

18.
19:
20.

Transformador de alta tenséao
Pas

Rolamento das pas

Sistema de trava do rotor
Sistema hidraulico

Plataforma da nacele
Motores de posiciona-mento da
nacele

Luva de acoplamento
Gerador

Aquecimento de ar

Fonte: https://cresesb.cepel.br/download/tutorial/tutorial_eolica_2008 e-book.pdf.

9.3. Efeito do numero de pas

— 3 pas

A relagcédo entre a velocidade de rotacdo (rpm) e a velocidade angular Q
(rad*s™") é dado por: 1 rpm = 2pi/60 rad/s = 0,10472

A = (m*D?)/4[m?]

A velocidade tangencial (U) (na ponta do rotor) e a velocidade no final

percentual (A) (da pa), sédo dadas por, respectivamente:

U=RxQ[m=xs"1]

A=U/N
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A eficiéncia aerodinamica de uma turbina de vento é descrita como:
coeficiente de poténcia (Cp). O Cp é a porcentagem de poténcia obtido na saida

da turbina pelo potencial tedrico do vento. (Limite de Betz)
Cp =1 — equivale a 100%

Coeficiente de poténcia Cp e sua relagdo com o fator de interferéncia (a) que

varia 0<a<0,5 é dado por:
Cp = 4xax*(1—a)?
onde

a=1- (ul/u0)

A poténcia de de saida da turbina edlica também é dependente do Cp
Psaida = (Cpxp*xAxV3)x1/2[W]

Curvas de Cp - A, mostram-se efetivas para verificar a performance do rotor e

comparar turbinas com diferentes caracteristicas.

Uma turbina de vento pode operar em uma variedade de velocidades finais
percentuais (A), porém operam com sua eficiéncia maxima em determinada A. (Ex.

quando a velocidade de cada pa é multipla da velocidade do vento?)

% Amax tem um correspondente em eficiéncia Cpmax;
% Amax para uma turbina depende do numero de pas e do comprimento

de cada pa.

Para extrair energia de forma mais eficiente possivel, as pas tém que

interagir o maximo possivel com o vento passando através da area do rotor.

Turbinas de multiplas pas interagem com todo o vento em velocidades finais
porcentuais bastante baixas. Enquanto que as turbinas de 2 ou 3 pas viajam muito
mais rapido para “preencher” toda area do rotor de forma a interagir com todo vento
que passa atraves dela.
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Se A é muito baixa, algum vento pode passar através da area do rotor sem
interagir com as pas, enquanto que A for muito alto, a turbina oferece muita

resisténcia ao vento e parte do vento pode ir para outro lugar.

Em teoria, quanto mais pas uma turbina tem, mais eficiente ela €, no entanto,
quando ha um grande numero de pas no rotor, o escoamento se torna mais
distorcido, entdo elas interferem aerodinamicamente uma na outra. Por isso, as

turbinas de multiplas pas tendem a ser menos eficientes.

Blades

One Two Three

Rotor must move more rapidly Rowr must move more Balances of gyroscopic

rapidly. forces.

Gearbox ratio reduced.

Higher speed means more
noise and other impacts.
Captures 10% less energy than
2 blades design.

Ultimately provide no cost
savings.

Higher speed means more
nois¢ and other impacts.
Needs  shock absorber
because of  gyroscopic
imbalances.

Captures 5% less energy
than three blades design,

Sklower rotation

Increases  gearbox and
transmission cost

More aestheuc, less
noise , fewer bird strikes,

Double
Bladed

Three
BEBladed

Single
EBlade

Figura 42 - Componentes de uma turbina edlica.
Fonte: http://www.mmmut.ac.in/News_content/01345dep-notice_04242021.pdf.

A poténcia mecanica extraida por uma turbina do vento é produto da sua
velocidade angular (Q) e do torque. Torque é o momento sobre o centro de rotagéo
devido a forga imposta pelo vento nas pas. Para uma certa quantidade de poténcia,
quanto menor a velocidade angular, maior o torque; ou quanto maior a velocidade

angular, menor o torque.

Por isso as turbinas para bombear agua, tem multiplas pas, pois precisam de

alto torque para funcionarem.
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Geradores convencionais funcionam a velocidades muitas vezes maiores que
a maior parte dos geradores de vento. Dessa forma, eles combinam melhor com
turbinas edlicas de 2 ou 3 pas as quais operam com maiores velocidades finais

percentuais A, favorecendo o acoplamento dos sistemas.

— Curva de performance: 3 pas

Observa-se que o maximo coeficiente de poténcia fica abaixo do limite de
betz. Nenhum design de turbina conseguiu superar, ndo por deficiéncia no design
em si, mas porque o fluxo de ar se expande apdés a atuagao da turbina, e essa

expansao leva a perdas.

Representative C, - A curve

0.5
045
04
0.35
03
o025 |
02 |
015
01
0.05

As curvas de Cp - A mostram-se efetivas para verificar a performance do

rotor e comparar turbinas com diferentes caracteristicas..
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Power coeflicient ¢

0.1F
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9.4. Aerodinamicas das turbinas eodlicas
— Forgas aerodinamicas

As turbinas edlicas operam em fluido (ar), a transferéncia de forga ocorre de
forma diferenciada do fluido para o solido, e é preciso considerar duas forcas do

campo aerodinamicas: o arrasto (DRAG) e a sustentacéo (LIFT) ou elevagéo.

a) b)

Figura 43 - Exemplo de for¢cas aerodindmicas em um corpo.
Fonte:https://www.open.edu/openlearn/ocw/mod/oucontent/view.php?id=79919&extra=thumbnailfigure_
idm46597342824496.
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Figura 44 - Fluxo em corpos diferentes.
Fonte:https://www.sarthaks.com/950289/write-short-note-term-drag-explain-why-objects-
moving-fluids-should-have-streamlined-shape.

A FORGCA DE ARRASTO E A COMPONENTE PARALELA ALINHADA A
DIRECAO DO FLUXO DE AR.

A forca de sustentacdo é a componente que estd em angulo reto
(perpendicular) com a direcdo do fluxo de ar. O termo “LIFT” vem do fato de ser a

forga responsavel pela decolagem e elevacao das aeronaves.

A pequenos angulos relativos a diregao do fluxo de vento (angulo de ataque)
se obtém em regido de baixa pressédo a qual impulsiona a “forga de sustentagdo”
(Efeito de Bernoulli). Existem diferentes tipos de aerofélios que respondem com
diferentes coeficientes de arrasto e sustentagdo. Cada um tem uma curva de
relacdo L/D em funcdo do angulo de ataque. As forgas de L e D sdo ambas

proporcionais a energia do vento.

— Forga de Arrasto (lei de stokes)

D (drag)ouFD = 3*m+u*Vx*d|[N]
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M = viscosidade do fluido;
V = velocidade do fluxo;

d = didmetro.

Em um fluido real, quando a viscosidade € baixa e a velocidade é
relativamente alta, a for¢ga de arrasto existe e é devida primariamente a distribuigao

assimétrica da pressao, antes e depois do cilindro (do corpo).
Arrasto/ presséo dinamica*area frontal

Cd = 2xFD/ (pxA=*V?)

— Forga de Sustentacao
L (lift) = 2xm*p*xQ*xV[N]

Q) = velocidade rotacional;
V = velocidade do fluxo;

p = densidade.

A elevacdo em um corpo imerso € definida como a forga na direcdo normal a
direcdo do escoamento. A sustentacdo so estara presente se o fluxo incorporar o

escoamento circulatorio sobre o corpo em rotagéo.
Sustentacao/ pressao dindmica*area frontal
CL = Lx2/(p*xAxV?)
ou

CL = 2*m*Sen(a) * (a — angulo de ataque)
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m Lift is the net force
(due to pressure and
viscous forces)
perpendicular to flow
direction.

m Lift coefficient

__f1
Cr=1v22

m A=bc is the planform
area

Planform

Figura 45 - Forca de sustentagdo em um corpo.
Fonte: https://slidetodoc.com/chapter-11-flow-over-bodies-lift-and-drag/.

Figura 46 - Exemplo de comportamento dos coeficientes de arrasto e sustentagéo..
Fonte: Boyle, 2012.
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Agora iremos explicar essas trés equagoes:

Poténcia extraida do vento

P=1/2p A V3

Poténcia Mé__)_(_ima Aproveitada (Teédrica)

P=Cpi1/2 p A V3

Maxima poténcia teorica aproveitavel:
Cp = 16/27 aprox. 0.59

Poténcia Maxima Aproveitada (Real)

P=mCpl/2p AV

Eficiéncia da Maquina Eolica: n

Figura 47 - Expresséao para calculo da poténcia do vento.
Fonte: https://pt.quora.com/Como-surgem-os-ventos.

— Poténcia extraida do vento

A primeira formula de poténcia se refere ao que esta disponivel no recurso edlico

natural, ou seja, o vento.
P=(p*xAxV3=x1/2
— Poténcia maxima aproveitada (teérico)
A segunda equacgéao considera um valor tedrico, o limite de betz
P=Cpx (pxAxV3)x1/2

— Poténcia maxima aproveitada (Real)

Esta ultima calcula a poténcia com base na eficiéncia da maquina, sendo que este

valor é dado pelo fornecedor.

P=nxCp* (pxAxV3)x1/2
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9.5. Curva de poténcia

Cada turbina possui uma curva de poténcia caracteristica que € influenciada

por:

< Area do rotor;

% Escolha do aerofdlio;

+ Numero de pas;

% Forma da p3;

Amax;

* Velocidade de rotacgao;

% Velocidade de corte do vento (gera energia);

% Velocidade corte (quando para);

% Coeficiente de poténcia (eficiéncia aerodinamica);

% Eficiéncia de geracéo e eficiéncia do gerador.

O coeficiente de poténcia (Cp), relaciona a poténcia fornecida pelo rotor

(poténcia extraida) com a poténcia disponivel (densidade de poténcia).
Coeficiente real
Cp =2+TxQ/(pxAxV?)
onde:
T = Torque;
Q = Velocidade rotacional;

(p * A x V3)*V, = Poténcia teodrica.

O MAXIMO (LIMITE DE BETZ) = 0,593 SERA DESCRITO A SEGUIR
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9.6. Limite de Betz

A lei de Betz calcula a poténcia maxima que pode ser extraida a partir do

vento, independentemente da concepgao de uma turbina.

A lei é derivada dos principios de conservacdo de massa e dinamica do fluxo
de ar que passa através de um "disco atuador" que extrai a energia do fluxo de

vento.
Ha um maximo de poténcia que uma turbina edlica pode extrair do vento.

De acordo com a lei de Betz, nenhuma turbina pode capturar mais do que
59,3% da energia cinética do vento (BURTON et al., 2001).

O vento que deixa a turbina tem velocidade e pressao reduzidas, fazendo
com que o ar atras da turbina se expanda. Observa-se que a turbina ndo extrai toda

a energia cinética contida no vento.

O ponto de partida para demonstragcao da eficiéncia de uma turbina é a

equacéao da continuidade de Bernoulli...

O limite de Betz parte de uma suposicido: na entrada da turbina o fluxo de

velocidade, V2, é a média das velocidades de entrada e saida:

V2 = (V1 + V3)/2 [m=s"1]

Conversao da energia cinética
em mecénica

Ve Vs

Vento de entrada Vanto de saida >
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Extracao da energia do vento por uma turbina edlica. Observa-se que apenas

uma parte da energia do vento é extraida. PINTO, 2013.

Teorema de Betz

Windpower.dk, 1998

— Lei da continuidade de fluxo
pl*A1*V1 =p2*xA2xV2 = mar/s (Fluxo de massa)

sendo, A = area do rotor.

— Poténcia edlica
Peol = (mar/s *V?)=1/2 [W]
Usando a lei de conservacdo de momento
F = mar/s(V1—-V2)[N]
Podemos escrever a poténcia mecanica extraida pelo rotor como?
Pm = {mar/sx(V?1—-V?2)}x1/2 [W]

onde, V1 >V >V2
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9.7. Quanta energia uma turbina edlica ira produzir?

Isso depende principalmente da curva de poténcia, velocidade do vento,

frequéncia da velocidade do vento.
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Figura 48. Exemplo de comportamento de curva de poténcia, destaque para o ponto da
velocidade de inicio da geragéo (cut-in).

Distribuicdo de energia do vento obtida através da multiplicagdo do numero
de horas de duragdo de cada intervalo de velocidade do vento (obtida na curva de
poténcia). A média anual de velocidade do vento pode ser utilizada para uma

estimativa inicial da producao de eletricidade em KWh/ano.
P.e.anual = K = At x T * Vm3 [KWh/ano]

K= parametro de forma (vem da distribuigdo de weibull da conjunto dos dados
de vento de cada local especifico, para mais detalhes ler artigos sobre a distribuicao

de weibull aplicada a energia edlica).

Vm = velocidade média anual;
At = area da turbina;

T = ndmero de turbinas;

V = Vox(H/Ho)" [mxs~1]
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V = Velocidade do vento na altura desejada;
Vo = velocidade vento na altura conhecida;
H = altura desejada;

Ho = altura conhecida;

n = rugosidade do vento.

— Fator de capacidade (Fc)
E a porcdo do ano em que o gerador esta operando no pico de poténcia.
Fc = Saida média/ pico de saida

Baseado na caracteristica da turbina e na caracteristica do local (quantos %
do ano a turbina ira operar com seu maximo real de poténcia). Valor tipico de 30 a
40% (0,3 a 0,4). O fator de capacidade € bem abaixo da poténcia nominal entre 30 a
40%.

Abaixo de 30% inviabiliza o parque.

— Rendimento

A poténcia edlica convertida em eletricidade também depende do rendimento

ou eficiéncia da maquina edlica (n), sendo que os rendimentos sao fornecidos pelo

fabricante:
n = nB*nd*nM *nG
nB = eficiéncia tedrica;
nA = rendimento aerodinamico das pas;
nM = rendimento do multiplicador de velocidade;

nG = rendimento do gerador.
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Figura 49 - Exemplo de comportamento das diferentes curvas de poténcia e suas equacgdes.

Observando o grafico podemos concluir que existe uma diferenca entre o
valor de poténcia edlica e a maxima poténcia teédrica utilizavel, porém ambas
continuariam tendendo para o infinito. Agora quando adicionamos as limitagbes do
nosso equipamento vemos que chega a um ponto, ndo importa o quanto

aumentarmos a velocidade do vento, a poténcia se estagna.

LINKS INTERESSANTES

https://www.scielo.br/jleagri/a/4P6ZsjpTXrzP4tLDvSMTyHw/?lang=pt
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Em 2001, foi publicado o Atlas do Potencial Eélico Brasileiro identificando

regides do territorio brasileiro de grande potencial para o uso de energia edlica. A
maior parte desse potencial edlico esta localizada nas regides nordeste, sudeste e
sul (Silva et al., 2005). Outro aspecto observado no Atlas Edlico é a predominéancia
dos ventos favoraveis nas regides costeiras onde se encontra a maior densidade de
linhas de transmissao em funcéo da proximidade de grandes centros urbanos e que
aliado a densa malha viaria local repercute favoravelmente para redugao do custo

dos projetos edlicos.
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Figura 50- Mapa do potencial edlico brasileiro.
Fonte: Amarante et al. (2001).
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Desde entao foram divulgados estudos mais atuais sobre o potencial edlico,
porém ao nivel estadual e seguindo cada qual seu conjunto de restricbes, modelos e
premissas, refletido o potencial a sua época de edicdo em locais com velocidade
acima de 7 m/s. Os resultados indicam que o Brasil possui um enorme potencial

eolico onshore a ser explorado no horizonte de estudo do PNE.

Pl?;'gzad:ﬁo Potancia Instalével (MW) Energia Anual (GWh)

Estados 75m 150m | 75m 80m* 150m

Altura 80m* 100m 140m* 70m** 100m 140m*
70m**

Alagoas 2008 336 649 nd. 822 1.340 nd.
Bahia 2013 38600 70100 195200 | 150.400* 273500  766.500
Cears 2019 23.144* 41770 94274 | 82.660% 153.065  362.162

Espirito Santo 2009 448 1.143 n.d. 1.073 2.397 n.d.
Minas Gerais 2010 24742 30.043 nd. 57.812 92.076 n.d.
Paraiba 2017 6.000% 14700 42100 | 23.690** 58.770 167.880
Parana 2007 1.363 3.375 nd. 3.756 9.386 n.d.
Pernambuco 2017 6.600* 10725  20.830* | 25775 42.100 84.159*
Rio de Janeiro 2002 1.524 2.813 nd. 4.835 8.872 n.d.
Rio Grande do Norte 2003 19431 27.080 nd. 55.901 69.293 n.d.
Rio Grande do Sul 2014 nd. 102.800  245.300 n.d. 382.000  911.000
Sao Paulo 2012 15 564 nd. 48 1.753 nd.
Total dos Atlas 122.203 314762 597.704 | 406.772  1.094.552  2.291.701

Figura 51 - Potencial edlico dos atlas estaduais.
Fonte:https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-
227/topico-523/05.02%20Energia%20Eolica.pdf.

— O nascimento da edlica no Brasil

Em 1992, no arquipélago de Fernando de Noronha, entrou em operagéo o
primeiro aerogerador instalado no Brasil, resultado de uma parceria entre o Centro
Brasileiro de Energia Edlica (CBEE) e a Companhia Energética de Pernambuco
(CELPE), com financiamento do instituto de pesquisas dinamarqués Folkecenter.

Durante os dez anos seguintes, a energia edlica pouco cresceu, em parte

pela falta de politicas, mas principalmente pelo alto custo da tecnologia.

Durante a crise energética de 2001, houve a tentativa de incentivar a
contratacdo de empreendimentos de geracao de energia edlica no pais. Criou-se

entdo, o Programa Emergencial de Energia Edlica (PROEOLICA).
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— Proedlica

Objetiva a contratacdo de 1.050 MW de projetos de energia edlica até
dezembro de 2003. Esse programa, no entanto, ndo obteve resultados e foi
substituido pelo Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica, o
PROINFA.

— PROINFA

Tem o objetivo de incentivar o desenvolvimento das fontes renovaveis na
matriz energética. Abriu caminho para a fixacdo da industria de componentes e
turbinas edlicas no Brasil com exigéncias de conteudo nacional para os

aerogeradores fruto desse programa.

No final de 2009, ocorreu o primeiro leildo de comercializagdo de energia
voltado exclusivamente para a fonte edlica. Este leildo, denominado Leildo de
Energia de Reserva (LER), foi um sucesso com a contratacdo de 1,8 GW e abriu
portas para novos leildes que ocorreram nos anos seguintes. O 2° LER ocorreu em
dezembro de 2009 e contratou usinas edlicas com inicio do suprimento em 2012 e

cujo prazo dos contratos era de 20 anos.

No ano de 2014, a contratacao foi de 2,25 GW, também em trés leildes: um
A-3 (19° LEN), o 3° LER e um A-5 (20° LEN). Em 2015, o montante total de energia
eolica contratado no 3° LFA, 22° LEN (A-3) e 8° LER foi de 1,2 GW.
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Figura 52- Infovento 21.
Fonte: http://abeeolica.org.br/wp-content/uploads/2021/06/2021_06_InfoVento21.pdf.
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leildes vao adicionar mais capacidade instalada para os préximaos anos.

Figura 52- Infovento 21.
Fonte: http://abeeolica.org.br/wp-content/uploads/2021/06/2021_06_InfoVento21.pdf.

LINKS INTERESSANTES

https://cresesb.cepel.br/download/tutorial/tutorial eolica 2008 e-book.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=HqCVgRbPQcqg
https://www.youtube.com/watch?v=fb8HBxqP8Gc
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https://cresesb.cepel.br/download/tutorial/tutorial_eolica_2008_e-book.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=HqCVgRbPQcg
https://www.youtube.com/watch?v=fb8HBxqP8Gc

11. Impactos ambientais da energia edlica

— Definindo Meio Ambiente

Conferéncia das Nacdes Unidas sobre o Meio Ambiente (Estocolmo — 1972) -
‘O meio ambiente € o conjunto de componentes fisicos, quimicos, biologicos e
sociais capazes de causar efeitos diretos ou indiretos, em um prazo curto ou longo,

sobre os seres vivos e as atividades humanas.”

Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA - Lei n°. 6.938/81) define meio
ambiente como "o conjunto de condigdes, leis, influéncias e interagdes de ordem
fisica, quimica e bioldégica, que permite, abrigar e reger a vida em todas as suas

formas".

DEGENERAR

DETERIORAR HMl Fer02 92 MMl pESTRUIR

Ambiental

DIMINUIR

PNMA - Lei N°. 6.938/81 define degradacao ambiental
como “a alteracdo adversa das caracteristicas do
meio ambiente”
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Qualquer alteragao das
propriedades fisicas,

IMPACTO AMBIENTAL

« Agua: Quantidade, qualidade
acesso, sazonalidade;

+ Solos: FErosao, produtividade

guimicas e biologicas do da - cultura, salinidade,
) X nutrientes;

meio ambiente, causada B ,

por qualquer forma de * Fauna: Populagdes, habitat;

matéria ou energia * Flora: Composigéo e

resultante das atividades densidade da vegetacao natural

humanas que, direta ou produtividade, espécies chave;

indiretamente, afetam: + Saude: Vetores de Doenga,

Patogenias;

+ Ecossistemas especiais

Resolucdo CONAMA n° 01/86

— Beneficios da edlica onshore

R
L X4

\
*o*

O mais importante beneficio ao meio ambiente da geracéo edlica € a nao-
emissao de diéxido de carbono na atmosfera durante a geracéo;

Reduz a dependéncia de combustiveis fosseis, sendo o vento um recurso
abundante e renovavel,

As centrais edlicas ocupam um pequeno espago fisico e permitem a
continuidade de atividades entre os aerogeradores (pastagens e agricultura);
Melhora a economia local e oferta de empregos;

E uma industria em grande ascensdo e com bom potencial no Brasil;
Contribui para a diversidade de suprimento de energia e pode ser conectada
a rede;

A tecnologia estd completamente dominada e ainda em grande

desenvolvimento, com redugao constante de custos de construgao e geragao.

— Impactos negativos

R
°n

Devido a terraplanagem, fixagdo, fragmentacdo, desmatamento e

compactacao, modificando a morfologia, topografia e fisionomia do local, as
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modificagdes desencadeiam no desequilibrio na regulagdo do aporte de
sedimentos e mudancas no nivel hidrostatico do lencol freatico, afetando
diretamente o abastecimento de agua local;

% Impacto visual;

+ Poluicao sonora;

% Efeito estroboscodpico;

% Interferéncia eletromagnética;

% Danos a fauna;

« Conflitos de uso da terra;

% Os impactos sociais atingem diretamente as comunidades tradicionais, como
os pescadores artesanais, artesdos, caicaras, entre outros, que retiram
desses locais o sustento da familia. Os principais impactos sdo a destruicao
de moradias e a inacessibilidade as praias, sendo feita a retirada das

populagdes tradicionais do seu lugar de origem, além do ruido.

— Projetos para implementagao de parques edlicos devem seguir os passos

do Licenciamentos ambiental

LICENGAS AMBIENTAIS

5 anos 4a10
anos
[ N
Licenca Licenca Licenca
Ambiental Ambiental Ambiental
Prévia (LAP) Instalacao (LAI) Operacao (LAO)

Atesta Autoriza o inicio
Viabilidade das obras de
Ambiental do instalacdo do
Local projeto
(condicionantes (condicionantes
ambientais) ambientais)
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LINKS INTERESSANTES

https://www.youtube.com/watch?v=409QwDRVcoA
https://www.youtube.com/watch?v=PRdfdTzsBFs
https://www.youtube.com/watch?v=r5al64SMTKE
https://www.youtube.com/watch?v=KcGTgYkNWKk

https://www.youtube.com/watch?v=6VyrXAH-UpQ
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https://www.youtube.com/watch?v=KcGTgYkNWKk

Ao redor do mundo, a energia edlica offshore tem se mostrado uma opgéao

cada vez mais viavel para geracao de energia renovavel, impulsionada por politicas
energéticas de apoio, em resposta a preocupagdes ambientais, e por avangos
tecnoldgicos, desenvolvidos por cadeias de suprimentos amadurecidas em locais
com uma grande quantidade de projetos implantados. Do total de instalagdes
offshore no mundo, Reino Unido, Alemanha e China concentram mais de 90% dos
23,1 GW instalados (GWEC, 2019a). Em 2018, um total de 4,5 GW foram
instalados, sendo que, pela primeira vez, a China foi responsavel pela maior parte

dos projetos instalados.
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Figura 53- Evolucio da instalagdo de novos parques edlicos offshore no mundo nos ultimos 4 anos (adaptado
de GWEC,2019a).
Fonte: https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/roadmap-eolica-offshore-brasil.

Os primeiros estudos da EPE sobre o potencial edlico offshore foram
realizados no ambito do Plano Nacional de Energia 2050 (PNE 2050). Apés a
publicagcdo deste estudo, com estimativa do potencial de 1.780 GW para a Zona

Econémica Exclusiva (ZEE) (EPE, 2018), a EPE continuou analisando o assunto e
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foi verificada a necessidade de atualizar as estimativas iniciais. Os principais fatores

motivadores para essa nova analise foram:

+ Disponibilidade de novas bases de dados;
% Mudang¢a no tamanho e capacidade dos aerogeradores offshore no

mercado.

A média da magnitude do vento offshore no Brasil pode apresentar variagao
entre 7 e 12 m/s, com valores minimos proximos a costa de Sdo Paulo e valores
maximos préoximos a costa de Sergipe e Alagoas. Trés regides de alta magnitude de

vento sdo destacadas:

% Margem de Sergipe e Alagoas;
% Rio Grande do Norte e Cear3;

% Rio Grande do Sul e Santa Catarina.
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Figura 54- Campo de vento médio calculado no periodo entre agosto de 1999 até dezembro de 2009.
Fonte: https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/roadmap-eolica-offshore-brasil.
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12.1 Estrutura

As turbinas edlicas offshore foram inicialmente baseadas nas turbinas
utilizadas em projetos onshore, mas, com as particularidades do recurso, projetos
de equipamentos especificos foram sendo desenvolvidos. As turbinas offshore
utilizadas tém sido aprimoradas constantemente, assim como o conhecimento sobre
as condicdes de operagao no mar (IRENA, 2012). A Figura xx apresenta a evolugao

do didmetro e poténcia das turbinas instaladas em parques edlicos offshore.

Rotor diameter (m)

‘85 87 89 9 ‘93 95 97 99 'Ol ‘03 '05 0 207 7 il year of operation
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?  rated capacity (MW)

Figura 55- Evolugdo do tamanho de turbinas edlicas (IRENA, 2016c).
Fonte: https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/roadmap-eolica-offshore-brasil.

Como pode-se observar, uma tendéncia das turbinas edlicas offshore é o
aumento do seu tamanho fisico, tanto em termos de altura quanto em area de
varredura (IEA, 2018b). Além disso, as pas mais longas permitem uma maior area
de varredura e possibilitam atingir maiores capacidades nominais. No entanto, por
estar em ambiente marinho, os componentes devem ser projetados contra o efeito

de corrosao, e para a agao das ondas e marés.

Com o amadurecimento dos projetos e aumento de diametros e alturas, os
valores de fator de capacidade observados estdo cada vez maiores. Atualmente os
locais de desenvolvimento desses projetos estdo cada vez mais longe da costa,
permitindo projetos em maior escala e acesso a um recurso de maior densidade

energética.
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O desempenho das turbinas edlicas offshore tem melhorado ao longo da
ultima década, acompanhado de maior eficiéncia no sistema de transmissdo e maior
captacédo de energia para um determinado local (NREL, 2017), com o aumento da
poténcia especifica (expressa pela razado entre a poténcia do equipamento e a area

varrida pelo rotor, dada em W/m?).

— Fundacgoes

A estrutura usualmente encontrada para turbinas offshore possui duas partes
distintas: uma situada sobre o nivel do mar e bastante semelhante as que se
encontram acima do terreno nas estruturas onshore, e outra sob o nivel do mar.
Assim, a fundacdo offshore é definida como toda a estrutura de suporte para a

instalagao da turbina edlica no mar, ou seja, toda a estrutura abaixo da linha do mar.

As fundagbes de projetos edlicos offshore estdo evoluindo para atender as
novas demandas associadas a aguas mais profundas e a turbinas maiores e mais
pesadas. Projetistas e fabricantes estdo inovando simultaneamente para diminuir os
custos (NREL, 2017):

% Adotando geometrias mais eficientes, e que buscam minimizar materiais e
simplificar a fabricagao;

% Otimizando as operagbes de instalagdo, diminuindo o tempo e/ou reduzindo
as dependéncias de embarcacdes mais caras;

% Com o0 amadurecimento da cadeia de suprimentos, incorporando

equipamentos e processos mais eficientes

— Selegao do tipo de fundagao

Os principais aspectos para a selecdo de um tipo de fundacdo incluem a
profundidade da agua, as condi¢cdées do solo marinho, as caracteristicas da turbina,

as massas do rotor e da nacele, a velocidade do rotor, a experiéncia e capacidade
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da cadeia de suprimentos (tanto na fabricagdo quanto na instalagdo das fundagdes)
(IRENA, 2016a).

<Operating Announced =
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17,203 Mw
Disclosed Pipaline

(1930 to 2016) (2017 0 2022)

NI

38,856 MW Total
Pipeline (2017 to
2022)

B Menopile W Triped W Gravity Base W High-Rise Pile Cap W Tri-pile  mJacket  m Floating Suction Bucket

Figura 56- Tipos de fundagdes utilizadas para turbinas edlicas offshore (NREL, 2017).
Fonte: https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/roadmap-eolica-offshore-brasil.

As fundagdes de estruturas eolicas offshore podem ser divididas pela
profundidade de instalacdo ou pelo tipo de fixagdo no fundo do oceano — fixos ou
flutuantes. As Figura xx e Figura xx mostram os principais tipos de fundagéo

existentes para projetos edlicos offshore.

Gravity base: O monopile é, hoje em dia, o mais utilizado dentre os tipos
disponiveis de fundacgao para edlicas offshore, principalmente pela sua simplicidade,
consistindo em um tubo metalico unico, com didmetro variando de 3,5 a 4,5 m
(IRENA, 2018a). N&o requer preparacao do solo marinho e é cravada ao solo com a
aplicacado de pressao no sentido descendente, n&do sendo por isso recomendado
para fundagdes em rocha. Este tipo de fundagao evoluiu significativamente, sendo o
mais competitivo em termos de custo — mesmo com turbinas maiores e em
profundidades superiores a 35 m (IRENA, 2016b).

Monopile: O monopile é, hoje em dia, o mais utilizado dentre os tipos
disponiveis de fundacgao para edlicas offshore, principalmente pela sua simplicidade,
consistindo em um tubo metalico unico, com didmetro variando de 3,5 a 4,5 m

(IRENA, 2018a). Nao requer preparagao do solo marinho e é cravada ao solo com a
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aplicagao de pressao no sentido descendente, ndo sendo por isso recomendado
para fundagdes em rocha. Este tipo de fundagao evoluiu significativamente, sendo o
mais competitivo em termos de custo — mesmo com turbinas maiores e em
profundidades superiores a 35 m (IRENA, 2016b).

(@
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Figura 57- Exemplos de estruturas com fundagéo fixa (IRENA, 2018a).
Fonte: https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/roadmap-eolica-offshore-brasil.

Suction bucket: Combina as propriedades de uma fundagdo monopile e
uma gravity base, com a base da estrutura oca. Apos o apoio da estrutura no fundo
do mar, procede-se a sucgao da agua de dentro da base, fazendo com que a casca

metalica crave no subsolo por meio da diferenga de pressao e do peso da fundacéo.

Tripod: Estas fundacbes trazem um pouco da expertise da industria do
petréleo e gas para as edlicas offshore. O tipo tripod trata-se de uma estrutura
tubular com um tripé, onde os pés sdo fixados no fundo do mar por cravacao, de
forma semelhante a fundagcao monopile. Este tripé é conectado a uma sec¢ao tubular
principal central, que faz a conexdo com a torre da turbina. Esta estrutura € mais
estavel que o monopile, mas nao é tao utilizada por apresentar maior dificuldade

para transporte.

O tipo de fundagéo tri-pile é semelhante a tripod, podendo ser confundida
com a mesma. Esta fundacgao é feita por trés tubos de acgo tubular, que se estendem
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até ao fundo do mar, e uma pecga de transicéo colocada sobre eles, onde também é
conectada a turbina, conforme mostrado na Figura xx. A juncéo entre as tubulagbes

e a peca de transicao € realizada de forma permanente.

H | -

AN

Tripod | | Tﬂplle‘ H

Figura 58- Fundagdes tipo Tripod e Tri-pile (adaptado de https://www.offshore-stiftung.de/en/foundations).
Fonte: https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/roadmap-eolica-offshore-brasil.

Jacket: Também oriunda da industria de petroleo e gas, a sua utilizagédo em
ellicas offshore é recente. O tripé utilizado nas fundacdes tripod € substituido por
uma estrutura trelicada, denominada jaqueta (jacket), com pés fixados por
perfuracdo. Esta fundacdo tem a vantagem de ter maior resisténcia contra ondas,
ideal para aguas mais profundas e adequada para turbinas de grande porte por sua
estabilidade. No entanto, seus custos de construcao e transporte sdo superiores aos

dos outros tipos de fundagdes fixas (IRENA, 2018a).

Tension leg platform: Estrutura flutuante ancorada ao fundo do mar por
cabos tensionados, normalmente fixadas ao leito marinho por meio de estacas de
succgao. Pode ser montada em terra e transportada para o local, mas o transporte é
um pouco dificultado pela sua pouca estabilidade, necessitando, em alguns casos, a
utilizacdo de embarcacdes especiais. Recomendada para profundidades de 50 a 60
m (IRENA, 2016a).
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Figura 59- Exemplos de estruturas com fundacgéo fixa (IRENA, 2018a).
Fonte: https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/roadmap-eolica-offshore-brasil.

Spar-submersivel: Trata-se de uma estrutura tripla que se assemelha a
base de fundacgdes tripod, fixadas por meio de ancoras ou linhas catenarias (linhas
de base fixa). As colunas fornecem certa estabilidade hidrostatica e flutuabilidade.
Podem ser transportadas de forma totalmente montadas, por navios rebocadores
convencionais. Possuem pouca estabilidade a movimentos criticos de onda (IRENA,
2016a).

Spar-buoy: Trata-se de uma estrutura tripla que se assemelha a base de
fundacgdes tripod, fixadas por meio de ancoras ou linhas catenarias (linhas de base
fixa). As colunas fornecem certa estabilidade hidrostatica e flutuabilidade. Podem
ser transportadas de forma totalmente montadas, por navios rebocadores
convencionais. Possuem pouca estabilidade a movimentos criticos de onda (IRENA,
2016a)

12.2 Componentes

A turbina edlica € composta basicamente pela torre e pela nacele. Essa

ultima, por sua vez pode ser dividida em 5 subcomponentes (HANSEN, 2017).
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Figura 60- Turbina edlica e seus componentes.
Fonte:http://www.ppe.ufrj.br/images/publica%C3%A7%C3%B5es/mestrado/Eduardo_Moura_da_Silva_Ferreira.
_MESTRADO-2019.pdf.

Rotor aerodinamico: O rotor é o sistema que recebe a energia do vento e a
transforma em energia cinética. E composto basicamente por suas pas e um hub,

ou cubo, mostrado na figura anterior, onde as pas sao conectadas mecanicamente.

Sistema de transmissao: A energia mecanica do rotor € transmitida para o
gerador através de um sistema de transmissdo composto pelo eixo do rotor,
sistemas de freio e a caixa de velocidade, ou caixa multiplicadora. A caixa de
velocidade tem a fungao principal de, utilizando o eixo do rotor, converter o sistema
de baixa rotacdo e elevado torque do rotor para um de alta rotagcdo no eixo do
gerador. O sistema de freio aerodinamico tem a fungao de girar as pas para evitar o
efeito do vento e o sistema de freio mecanico o complementa atuando para manter

o sistema parado.

Gerador: Trata-se do componente que converte a energia mecanica em
energia elétrica. Compondo o gerador, o rotor se situa dentro de um estator e é
responsavel pela geragao do campo magnético. A partir da rotagéo do sistema, uma
voltagem é induzida nos terminais do estator. O gerador pode ser classificado em
sincrono — no caso do campo magnético do estator estar em sincronia com aquele
do rotor — ou assincrono — no caso contrario. A vantagem do gerador sincrono é de

nao necessitar de uma corrente magnética reativa, entretanto, ele € mais complexo
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e caro. Ja o assincrono € mais robusto e barato, apesar da necessidade de uma

corrente magnética reativa, o que pode exigir o uso de equipamentos extras.

Circuito Interface de ligagcao do gerador a rede: A energia elétrica
proveniente do gerador alimenta a rede através de um circuito de interface
eletrénico. Ele deve ser definido de modo a satisfazer os requisitos tanto do gerador
quanto da rede. Em relagdo ao gerador, deve-se assegurar que a velocidade de
rotacdo da turbina esteja sendo continuamente ajustada para garantir a maxima
eficiéncia. Em relagdo a rede, a interface deve estar de acordo com os requisitos

para controlar a frequéncia, poténcia e controle de tensao.

Sistema de controle da turbina: o sistema de controle otimiza a operagao
da turbina edlica de modo a garantir a melhor performance independente das
condigdes naturais. O objetivo principal € maximizar a producdo de energia e,
simultaneamente, reduzir o estresse nos componentes mecanicos, para, assim,
prolongar a vida util dos mesmos. Os trés sistemas de controle comumente usados

sdo: o sistema de controle stall, stall ativo e pitch.

% Sistema de controle stall: esse é o0 sistema mais simples e robusto
dentre os trés. As pas nesse caso sao fixas no hub assim como seus
angulos, atuando passivamente. O design aerodindmico do sistema
garante que o rotor freie em velocidades acima da velocidade maxima
especificada, pois entra em “stall”, ou seja, escoamento do ar em torno
da superficie das pas se descola, aumentando a forga de arrasto;

% Sistema de controle stall ativo: nesse caso, o angulo de ataque é
controlado ativamente e aumentado levando propositalmente as pas
ao efeito do “stall”. Diferentemente do stall simples, aqui ha a
vantagem de poder compensar variagdes na densidade do ar.

% Sistema de controle pitch: Aqui os angulos de ataque também sao
ativamente controlados, porém, diferentemente dos casos anteriores,
ele é diminuido de modo a diminuir a velocidade de rotacao do eixo do

rotor.
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12.3 Recursos edlicos offshore no Brasil

Ortiz & Kampel (2011) apresentaram
um dos primeiros trabalhos que
estimaram o potencial edlico offshore
no Brasil

- até 10 km da costa: 57 GW;

- ZEE brasileira, potencial
energéticode 1,78 TW,

POTENCIAL DE ENERGIA EOLICA OFFSHORE NA MARGEM DO BRASIL
Ortiz, G. P.", Kampel, M.

"Inetituto Nacional de Pesquisas Espacias
e-mailk gustavo oniZEeptec npe. br

Roadmap da energia edlica offshore no
Brasil — EPE 2020.

Distancia da costa

0a10km 57 GW

0 a 50 km 259 GW
0a 100 km 514 GW
0a 200 M (ZEE) 1.780 GW
Intervalo batimétrico

0a20m 176 GW
0as50m 399 GW
0a100m 606 GW

Potencial de geracéo de energia edlica

em diferentes regides da margem

brasileira

Areas aproveitaveis Potencial Potencial
Regido (1.000 km?) (GW) (Twh)

Wind Atlas CEPEL ERAS Wind Atlas CEPEL ERAS Wind Atlas CEPEL ERAS
Norte 27 23 9 101 87 35 312 299 98
Nordeste 95 67 48 357 251 181 1.460 1.122 732
Sudeste 18 22 12 47 57 32 162 221 119
Sul 37 41 26 96 108 68 382 421 257
Total 177 154 96 601 503 317 2.316 2.063 1.206

Potencial da edlica offshore por regido no Brasil, considerando 30 km da

costa e velocidadesacima de 7 m/s (EPE, 2020).

— Vantagens

% Os ventos Offshore tendem a ser mais rapidos do que em terra (velocidade

ao cubo na potencia...).

+ <As velocidades do vento em alto-mar tendem a ser mais constantes do que

em terra. Uma oferta mais estavel de vento significa uma fonte de energia

mais confiavel.
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% Muitas areas costeiras tém necessidades energéticas muito elevadas.
Grande parte da populacdo vive em areas costeiras. A construgdo de
parques eolicos offshore nessas areas pode ajudar a suprir essas
necessidades de energia de fontes proximas.

% Os parques eodlicos offshore tém muitas das mesmas vantagens que os
parques edlicos baseados em terra: fornecem energia renovavel; eles nao
consomem agua; eles fornecem uma fonte de energia doméstica; eles criam
empregos; e nao emitem poluentes ambientais ou gases de efeito estufa na

geragao.
— Desvantagens

Os parques edlicos offshore podem ser caros e dificeis de construir e manter,

em particular:

*

E muito dificil construir parques edlicos robustos e seguros em aguas mais

°o

profundas do que cerca de 200 pés (~ 60 m);

% Embora as aguas costeiras sejam relativamente rasas, nem toda regido
costeira é assim;

% A acado das ondas e mesmo ventos muito fortes, particularmente durante
tempestades ou furacdes, podem danificar as turbinas edlicas;

% A produgdo e instalagdo de cabos de energia sob o fundo do mar para
transmitir eletricidade de volta a terra pode ser muito dispendiosa,;

% Os efeitos de parques edlicos offshore em animais marinhos e aves nao sao

totalmente compreendidos;

\
*o*

Parques eodlicos offshore construidos dentro da vista do litoral podem ser
impopulares entre os moradores locais e podem afetar o turismo e os valores
das propriedades;

% Podem influenciar outros usos dos oceanos, como rotas de transporte, pesca

e lazer;

LINKS INTERESSANTES

https://www.youtube.com/watch?v=470cQtb4xc4
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https://www.youtube.com/watch?v=470cQtb4xc4

https://www.youtube.com/watch?v=WqgsrN8U1szo
https://www.youtube.com/watch?v=-4G21NkKqg54
http://www.sectordialogues.org/documentos/proyectos/adjuntos/a6e629 Mapeament
0%20e%C3%B3licas%200offshore.pdf
https://core.ac.uk/download/pdf/147520946.pdf
https://repositorio.ufrn.br/jspui/bitstream/123456789/30709/1/Energiaeolica_Nunes
2020.pdf
http://repositorio.ufersa.edu.br/bitstream/prefix/3635/2/Cl1%C3%A1udsonOC_ART.pd
f

https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-

abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-
456/Roadmap Eolica Offshore EPE versao R2.pdf
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http://www.sectordialogues.org/documentos/proyectos/adjuntos/a6e629_Mapeamento%20e%C3%B3licas%20offshore.pdf
https://core.ac.uk/download/pdf/147520946.pdf
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https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-%20abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-456/Roadmap_Eolica_Offshore_EPE_versao_R2.pdf
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