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Avaliacdo do efeito de interferéncia de obstaculos no escoamento atmosférico sobre o mar:
caso de estudo da ilha Berlenga

Abstract

When it's possible to use a small island as a base ground to supporting an anemometric station, it
becomes very simple and economic to perform wind observation above the sea. However the
island will behave as an obstacle to the wind flow and depending of its shape and size, the wind
velocity on the island top can increase or decrease and also change direction. Besides that the
wind velocity behave on the hill top may also depend on the vertical profile of the mean
horizontal wind approaching wind which in turn depends on the atmospheric stability in the
region.

In this work an evaluation of the atmospheric flow above the Berlenga Island is performed by a
computational simulation (CFD Fluent software) verified by wind tunnel tests.

The study was held for a mean horizontal wind profile above the sea fitting a power law
exponent of 0,065 due to the mean unstable conditions of the atmosphere estimated by the
atmospheric forecast model MM5 on that region. However validation was made using a different
boundary layer profile, the numerical results being in good agreement with the wind tunnel
results.

The numerical results showed that for the approaching flow to the island with an 0,065 exponent
profile, the wind velocity in the dominant sector increases to about 21% on the island top ( 20 m
above the surface), where the anemometric station is placed, in relation to the sea flow. Besides
some of the vertical wind profiles of the horizontal wind above the island (from 20 m to 200 m)
were not validated by the wind tunnel, they show to be close enough to the observation made
by a LIDAR station, foreshadowing the suitability of the wind data recorded there for the
characterization of the wind potential in the region.

Keywords: Atmospheric Boundary Layer, Wind flow over hill, Computational Fluid Dynamics,
Wind tunnel.
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Resumo

Quando possivel, usar-se uma pequena ilha como base de suporte para uma estagdo
anemométrica, torna-se numa forma especialmente simples e econémica de se realizar
observacdes do vento sobre o mar. Porém, esta comportar-se-a como um obstaculo a passagem
do vento, sendo que, dependendo da sua geometria e dimensdo, o vento no topo da ilha pode
aumentar ou diminuir de intensidade e ainda mudar de direcdo. Além disso, a forma como a
intensidade do vento se comporta no topo do monte, pode ainda depender do perfil vertical da
velocidade média horizontal do escoamento de aproximacdo e, este por sua vez dependera das
condicOes de estabilidade atmosférica na regiao.

Neste trabalho avaliou-se o comportamento do escoamento atmosférico sobre a ilha Berlenga,
com recurso a simulagdo computacional (programa CFD Fluent) e verificacdo em tunel de vento.
O estudo decorreu essencialmente para um perfil de velocidades médias do escoamento sobre o
mar ajustado pelo valor 0,065 do expoente alfa da lei de poténcia, decorrente das condicoes
médias de instabilidade atmosférica estimadas pelo modelo de previsdao atmosférico MM5
naquela regido.

Porém, a validacdo dos resultados numéricos foi realizada para um perfil de camada limite
diferente do referido, apresentando este boa concordancia com os resultados do tunel de vento.
Os resultados numéricos mostraram que para o escoamento de aproximag¢do a ilha com
expoente de alfa 0,065, a velocidade do vento no setor dominante aumenta cerca de 21 % no
topo da ilha (a 20 m da superficie), onde estd situada a estacdo anemomeétrica, face ao
escoamento no mar. Apesar de ndo validados em tunel de vento, alguns perfis verticais do vento
horizontal obtidos sobre a ilha (dos 20 m aos 200 m) mostram-se suficientemente préximos das
observagdes da estacdo LiDAR, prenunciando a adequabilidade dos dados do vento ai registados
a caracterizagdo do potencial edlico da regido.

Palavras-chave: Camada Limite Atmosférica, Escoamento sobre montes, Fluido Dindamica
Computacional, Tunel de vento.
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1 Introducgao

1.1 Enquadramento da dissertacao

Atualmente, Portugal é um dos paises a nivel mundial com maior penetra¢do de energia edlica no
sistema electroprodutor, como consequéncia da forte aposta do pais nesta fonte renovavel durante
a Ultima década. Porém, a disponibilidade para o aproveitamento do recurso edlico sustentdvel e
livre de conflitos ambientais ou sociais em territério continental encontra-se préoxima do limite, pelo
gue se torna importante estudar a viabilidade do recurso edlico offshore como futura solucao para
manter ou aumentar a fracdo de energia edlica no consumo elétrico (Estanqueiro, 2010; Fernandes,
et al. 2010).

No entanto, qualquer estudo de potencial edlico exige um adequado periodo de observa¢des no
local, o que sobre o mar se torna extremamente dispendioso. Contudo, aliando esses fatos ao
aproveitamento da localizacdo geogréfica da ilha da Berlenga, comecaram a ser efetuadas
observacdes do escoamento offshore sobre a mesma desde 2006. A campanha experimental, ainda a
decorrer, insere-se no projeto NORSEWind fundado ao abrigo do programa EC FP7 e esta a ser levada
a cabo pelo LNEG (Laboratério Nacional de Energia e Geologia) (NORSEWind, 2013). Este projeto da
Unido Europeia tem como objetivo fornecer um atlas fidedigno do potencial eélico offshore do Mar
do Norte, Irlandés e Baltico (NORSEWind, 2013).

Naturalmente, a ilha atua como um obstaculo ao percurso do escoamento atmosférico, introduzindo
efeitos qualitativamente expectaveis, mas quantitativamente ainda ndo determinados. Na realidade,
sdo observacGes do escoamento vindo de mar aberto, mas afetadas pela presenca do acidente
orografico sem que as possiveis distor¢des sejam conhecidas com precisdo. Desta forma, pretende-se
quantificar essas distor¢des por forma a corrigir o efeito da presenga da ilha nas observag¢des do
escoamento, isto é, como se tivessem efetivamente sido efetuadas sobre a superficie do mar. Como
resultado, devera ser possivel obter-se uma avaliacdo mais aproximada do potencial edlico offshore
da costa oeste portuguesa, servindo como ferramenta de base para futuros estudos, valida¢do de
modelos atmosféricos de mesoescala ou aplica¢des edlicas.

v" Panorama global da energia eélica

Segundo a IEA' (2013), a energia edlica continua a desenvolver-se no sentido de se tornar cada vez
mais numa fonte de energia competitiva e fidvel. A nivel mundial, o seu progresso continua forte,
sendo que a ascensdo de novos paises (e.g. Brasil, Canada, México) também tem contribuido para o
crescimento da capacidade anualmente instalada, cujo valor no final de 2012, atingiu os 282,5 GW de
poténcia. A mesma poténcia, foi responsavel por fornecer 2,5 % da procura global de eletricidade,
sendo que na Europa atingiu os 7 %, liderada pela Dinamarca com 30 %, seguida de Portugal com 20
% e Espanha com 18 %.

Desde do ano 2000 que a capacidade acumulada no mundo cresce a uma média de 24 % ao ano,
embora nos ultimos anos tenha diminuido ligeiramente (fig. 1.1). Apesar disso, segundo o Global

YIEA (International Energy Agency) - Agéncia Internacional de Energia.
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Wind Energy Council (GWEC, 2012), representa ainda um excelente crescimento da industria edlica
face ao clima econdmico que se tem vivido. E, de fato, o crescimento da poténcia edlica instalada no
mundo no ultimo ano, mais 10 % face a 2011 (com aproximadamente 45 GW), revela a consisténcia
que o setor tem demonstrado (GWEC, 2012).
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Figura 1.1 - Crescimento anual da capacidade acumulada da poténcia edlica instalada no mundo (IEA, 2013).

Ndo obstante, segundo a GWEC (2012), a contracdo econdmica global verificada nos ultimos anos,
tem sido responsavel pelo abrandamento do investimento global e a energia edlica ndo tem passado
completamente ao lado. Como resultado, na Europa, o crescimento da procura de energia nos
ultimos anos tem sido lento, nulo ou até negativo em alguns paises da OCDE. Por exemplo em
Portugal, segundo a REN (2012), o consumo de energia em 2012 regressou aos niveis de 2006 (= 49
TWh). Perante esta conjuntura, por um lado a procura de energia mantém-se satisfeita e altamente
competitiva sem necessidade de novos investimentos, e por outro, o apoio ao investimento
renovavel foi diminuido. Face a essas circunstancias, especialmente na Europa, a China e os EUA tém
assumido o papel de lideranga na instalagdo de novos parques edlicos, representando 58,2 % das
instalacGes efetuadas em 2012. Em finais desse ano, a taxa de crescimento face ao ano anterior
atingiu 21 % na China, 28 % nos EUA e apenas 13 % na Europa, sendo que a China é atualmente (final
de 2012) lider mundial com uma poténcia instalada de 75 GW, seguida dos EUA com 60 GW e da
Alemanha com 31 GW. Nessa mesma data, Portugal encontrava-se nal0? posicdo com perto de 4,5
GW de poténcia instalada, mas com um crescimento de apenas 3,3 % face ao ano anterior (GWEC,
2012).

Contudo, devido as melhorias tecnoldgicas e descida dos custos de producdo que se tem verificado
nos ultimos anos, a energia edlica estd a ser implementada em muitos paises, com bom recurso
edlico, sem incentivos financeiros especiais. Devido a isso, o objetivo previsto no roadmap de 2009,
que indicava que 12 % da procura global da eletricidade em 2050 seria fornecida pela energia edlica,
foi alterado no roadmap de 2013, para 15 % a 18 % (IEA, 2013). Num prazo temporal mais curto,
finais de 2017, a GWEC prevé que a capacidade mundial instalada ultrapassard os 500 GW,
representando um crescimento médio anual da capacidade acumulada de 13,7 % (GWEC, 2012).
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v" Panorama global da energia edlica offshore

Os constrangimentos ambientais e sociais (impacto visual e sonoro) tém vindo a limitar o potencial
edlico onshore disponivel. Por outro lado, os constrangimentos logisticos dificultam a instalacdo de
aerogeradores multimegawatt e, consequentemente, bloqueiam o desenvolvimento de economias
de escala. Dessa forma, a exploracdo do recurso edlico offshore tem vindo a fazer cada vez mais
sentido, alargando o mercado da energia edlica, o que promove a producdo em massa e a
competitividade econdmica no setor (EEA, 2009; IEA, 2013).

Tal como no setor edlico onshore, o objetivo fundamental do setor offshore continua a ser reduzir o
custo de produgdo de energia, LCOE (Levelized Cust of Energy), através de uma continua inovagdo
tecnoldgica (IEA, 2013). Segundo a EEA® (2009), em 2005 o custo total do investimento onshore
encontrava-se nos 800-1100 €/kW, enquanto o mesmo em condi¢des offshore apresentavam um
intervalo bastante superior (1200-2000 €/kW), dependendo essencialmente da profundidade do mar
(custo da fundagdo) e da distdncia a costa (custo da infraestrutura elétrica). Assim, os principais
desafios inerentes, e onde existe mais potencial para a reducdo desse custo, sdo a infraestrutura
elétrica, a instalacdo e especialmente a fundagdo (EEA, 2009; IEA, 2013).

Contudo, o setor encontra-se em pleno desenvolvimento e por isso espera-se que esses custos
possam diminuir consideravelmente no futuro (2020-2025), especialmente com o desenvolvimento
de aerogeradores multimegawatt (10 MW a 20 MW) que permitirdo maiores economias de escala e,
a evolugdo continuada da tecnologia associada a conversdo e transporte de energia HVDC (High-
voltage direct-current) (IEA, 2013). Esses aspetos sdo tdo importantes que, desde dos primeiros anos
em escala comercial (anos 2000) dos parques offshore do Reino Unido, os custos de investimento
tém aumentado, como resultado da maioria das instalagdes, desde 2010, ja se localizaram em aguas
de maior profundidade (> 20 m) (IEA, 2013). Como exemplo do atual desenvolvimento da industria
offshore, o fabricante Vestas anunciou recentemente, que estd prevista a instalagdo do maior
protétipo offshore do mundo (V164-8.0, 8 MW) para inicios de 2014 (Vestas, 2013), sendo que o
segundo maior protdtipo pertencente ao fabricante Samsung (57.9-171, 7 MW) foi instalado no
passado més de Outubro junto a orla costeira, na Escécia (Windpoweroffshore, 2013).

A energia edlica offshore oferece ainda outras vantagens aliciantes, tais como: a existéncia de um
potencial edlico mais elevado, menor turbuléncia e menor resisténcia das populagdes. Por outro
lado, uma parte dos grandes centros de consumo de energia situa-se préoximo da costa, permitindo
que a energia proveniente dos parques edlicos offshore possa ser entregue "diretamente" aos
mesmos, evitando a sobrecarga das linhas de transporte de energia existentes e a necessidade de
longas linhas de transporte (Estanqueiro, 2010; IEA, 2013; GWEC, 2013).

Em finais de 2012, a energia edlica offshore representava 2 % da capacidade global instalada, sendo
que as proje¢des mais ambiciosas preveem que em 2020 representara 20 % (80 GW) (GWEC, 2013).

O primeiro parque edlico offshore (5 MW) foi instalado em 1990 em Vindeby na Dinamarca. Contudo,
o crescimento do setor edlico offshore, s6 comegou a ganhar expressdo nos ultimos anos, sendo que
no final de 2012 estavam instalados 5 415 MW dos quais 1 296 MW tinham sido realizados no
decorrer desse ano (fig. 1.2), representando um crescimento acumulado de 33% face a 2011 (GWEC,
2013). Mas, mais assinaldvel ainda tem sido o crescimento deste ano onde, na Europa no primeiro

>EEA (European Environment Agency) - Agéncia Europeia do Ambiente.
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semestre de 2013, foram ligados a rede elétrica 1045 MW, representando o dobro das instala¢des do
periodo homdlogo do ano anterior (EWEA, 2013).

Tal como no inicio da expansado onshore, a Europa lidera novamente o setor com 90 % da poténcia
mundial instalada, com os seus parques edlicos situados no Mar do Norte, Mar Baltico, Mar Irlandés
e Canal Inglés. Em final de 2012, o Reino Unido era largamente o lider mundial com 2 948 MW
instalados, dos quais 854 MW haviam sido instalados no decorrer desse ano. Seguiam-se a
Dinamarca (921 MW), China (389,6 MW), Bélgica (379,5 MW) e Alemanha (280,3 MW) (GWEC,
2013).

6,000 [MW]
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Figura 1.2 - Capacidade acumulada da poténcia edlica offshore instalada no mundo em 2012 (GWEC, 2013).

Portugal também consta da lista dos 13 paises com edlica offshore (fig. 1.2) desde finais de
Dezembro de 2011 com 2 MW instalados ao largo do concelho de Pévoa de Varzim. Trata-se do
projeto Windfloat, o primeiro protdtipo no mundo com tecnologia flutuante totalmente montada em
terra. O aerogerador de tecnologia convencional (Vestas V80-2.0MW) encontra-se a 6 km da orla
costeira fundeado a uma profundidade de 50 m, ja considerada como aguas profundas (> 40 m). O
projeto tem como objetivo demonstrar a viabilidade financeira do aproveitamento edlico offshore
com tecnologias flutuantes, através da avaliacdo da operacionalidade e identificacdo dos potenciais
riscos inerentes. Deste modo sera possivel provar a sua sustentabilidade financeira diante das
instituicdes financeiras e possibilitar os proximos investimentos no setor (Demowfloat, 2013).

Para dar seguimento a este projeto piloto, foi anunciado pela EDP em Julho de 2013, o investimento
de 100 milhdes de euros (dos quais e por agora, 30 milhGes sdo fundos comunitarios) para a
instalacdo de mais 27 MW em alto mar (S. Pedro de Moel). O projeto devera sera feito de forma
faseada e espera-se que parte desta poténcia entre em operacdo em 2016 ou 2017 (Demowfloat,
2013; DR, 2013). No entanto, importa salientar que o primeiro protdtipo de tecnologia flutuante
(diferente do Windfloat) pertence ao projeto Hywind (2,3 MW), tendo entrado em funcionamento na
costa Norueguesa em 2009 e demonstrado até entdo uma boa performance (IEA, 2013).
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v"  Metas nacionais para as energias renovaveis

Devido a forte aposta renovavel no passado recente, "mais de 45% da eletricidade produzida em
Portugal é baseada na utilizagdo de FER® e cerca de 25% do consumo final de energia é satisfeito com
recurso a energias renovaveis", sendo "um dos melhores registos histéricos a nivel europeu no
cumprimento da incorporacdo de FER no consumo bruto de energia" (DR, 2013).

O PNAER (Plano Nacional de A¢do para as Energias Renovdveis) é um instrumento de planeamento
energético que estabelece o modo de alcancar os compromissos internacionais (metas europeias
«20-20-20») assumidos por Portugal em matéria de utilizacdo de energia provenientes de fontes
renovaveis (DR, 2013). O ultimo Plano, PNAER 2010, havia sido aprovado em 30 de julho de 2010 e
comunicado a Comissdo Europeia em 10 de agosto de 2010, "fixando as quotas nacionais de fontes
renovaveis consumida pelos setores da eletricidade, do aquecimento e arrefecimento e dos
transportes no horizonte de 2020" (DR, 2013). Contudo, foi "aprovado em contextos politico-
econdmicos diferentes do atual". Nesse ambito, o "PNAER 2020 é definido em func¢do do cenario
atual de excesso de oferta decorrente de uma reducdo da procura, de forma a adequar e a mitigar os
custos inerentes, tendo por objetivo principal rever o peso relativo de cada uma das FER no mix
energético nacional e respetivas metas de incorporacdo a atingir em 2020, de acordo com o seu
custo de producao (levelized cost of energy) e consequente potencial de funcionamento em regime
de mercado" (DR, 2013). Perante este cenario, "e apesar de se prever uma redu¢do de 18% na
capacidade instalada em tecnologias baseadas em FER em 2020 face ao PNAER de 2010, a quota de
eletricidade de base renovavel no novo PNAER é superior (60% vs. 55%), tal como a meta global a
alcangar, que deverd situar -se em cerca de 35% (face a meta de 31%)" (DR, 2013).

Para que tal fracdao de FER no consumo de energia seja satisfeita, em 2020 Portugal devera registar
um total de 15 824 MW de poténcia instalada de FER (mais 49 % face a 2011), correspondendo a 32
300 GWh (mais 29 % face a 2011) de energia produzida. Estima-se que em 2020, que da poténcia
total das FER, cerca de 33 % sera de energia edlica (5300 MW, dos quais 30 MW serdo offshore),
sendo a maior fragdo (54 %) correspondente a energia hidrica (8 540 MW dos quais 4 004 MW serdo
capacidade reversivel). A restante poténcia instalada, sera preenchida pelas restantes FER,
nomeadamente pelas energias, Solar (720 MW), Oceénica (6 MW), Biomassa (828 MW), Geotérmica
(226 MW), Mini-hidrica (400 MW) (DR, 2013).

Portugal pretende assim, apostar fortemente no aproveitamento hidroelétrico através da
implementagdo PNBEPH (Plano Nacional de Barragens de Elevado Potencial Hidroelétrico), e reforgo
de algumas barragens ja existentes, aumentando também a capacidade reversivel de modo a
permitir uma melhor gestdo da produgdo edlica em horas de vazio (PNBEH, 2013; DR, 2013). Estudos
realizados, estimaram que seriam necessarios 1 MW de poténcia hidrica reversivel por cada 2 MW de
poténcia edlica, no entanto, uma vez que as restantes centrais do sistema electroprodutor (hidricas e
térmicas) possuem alguma flexibilidade, sdo apenas necessarios 1 MW de hidrica reversivel por cada
3,5 MW edlicos (REN et al., 2007). Desta forma fica aberta a possibilidade para uma futura expansao
da energia edlica offshore, ainda dependente do desenvolvimento tecnoldgico e viabilidade
econdmica, especialmente das estruturas flutuantes de suporte das torres, por se adequarem melhor
as condi¢Oes da costa portuguesa (DR, 2013).

* FER - Fontes de Energia Renovavel
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1.2 Objetivos do trabalho

De acordo com o enquadramento descrito, o objetivo final deste trabalho centra-se na determinacao
dos fatores de correcdo orograficos para os principais setores do escoamento na ilha Berlenga, de
modo a que, do produto dos mesmos pelos registos observados sobre a ilha, possam resultar os
registos correspondentes a mar aberto.

A determinacdo desses fatores devera ser obtida pela reproducdo do escoamento atmosférico sobre
a ilha, com recurso a simulagdes numéricas realizadas com recurso a CFD* e validadas em tunel de
vento. Porém, o ou os perfis do escoamento atmosférico que deverdao ser simulados ndo sao
conhecidos, pelo que se torna imprescindivel estimar quais os tipos de escoamento mais
representativos e que serdo reproduzidos nas simulagdes.

Assim, de acordo com o objetivo central do trabalho, pretende-se concluir como se comporta o
escoamento de aproximacdo sobre a ilha contribuindo para a correcdo do efeito da perturbacdo da
ilha provocado nas observacdes do escoamento de mar aberto e consequente validagao do atlas do
vento offshore.

1.3 Organizacao da dissertacao

No capitulo 2 descrevem-se a origem e o comportamento do escoamento atmosférico no planeta. De
acordo com o interesse e a necessidade para este caso de estudo, apresentam-se de forma
detalhada os perfis de velocidade média, a intensidade de turbuléncia e a caracterizacao da energia
do vento.

No capitulo 3 apresenta-se o caso de estudo da ilha Berlenga caracterizando-se a campanha
experimental no terreno ainda em curso e, descrevendo-se a forma como se determinou o perfil de
velocidades médias a reproduzir experimental e numericamente.

No capitulo 4 apresenta-se o modelo da ilha a simular no tinel de vento do LNEC, bem como os
procedimentos realizados e os resultados obtidos na reprodu¢do da camada limite atmosférica
anteriormente determinada.

No capitulo 5 caracteriza-se o problema numérico por forma a permitir uma adequada simulagéo
numérica das condi¢des anteriormente reproduzidas em tunel de vento. S3o ainda apresentados os
resultados e as primeiras conclusdes da componente numérica.

No capitulo 6 apresentam-se a comparacdo e discussdo dos resultados obtidos em tunel de vento e
simulagdo numérica. Acrescenta-se ainda, uma breve descricdo da abordagem ao caso de estudo,
efetuada no projeto FP7 NORSEWInD, que é comparada com o presente trabalho. Outras abordagens
sdo também brevemente apresentadas e comparadas, nomeadamente a abordagem do Eurocddigol
ao problema e a simulagdo de outro perfil de camada limite atmosférica.

No capitulo 7 apresentam-se as conclusdes obtidas e as sugestdes para futuros trabalhos a realizar
na resolucao do problema.

*CFD - Computational Fluid Dynamics.
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2 O escoamento atmosférico

De uma forma genérica o vento define-se como o movimento do ar, relativamente a superficie da
terra, causado essencialmente pela variacao da temperatura na atmosfera terrestre, a qual se traduz
numa diferenca de pressdo entre dois pontos a uma mesma altitude, de que resulta a desloca¢do das
massas de ar ao encontro de uma situacdo de equilibrio. A origem deste movimento de ar serd
entao, brevemente explicada no inicio deste capitulo.

Conhecer a forma como o escoamento atmosférico se desloca sobre a superficie terrestre tem sido
cada vez mais objeto de estudo no dominio das aplicacbes edlicas, dada a perspetiva do
aproveitamento maximo da energia contida neste.

Nos ultimos anos tém sido estudadas teorias que permitem descrever o comportamento do
escoamento sob diversas condicdes atmosféricas, varidveis no espaco e no tempo. O objetivo das
mesmas centra-se, de acordo com as condi¢des atmosféricas num determinado periodo de tempo,
em descrever o comportamento do escoamento através de um perfil de velocidades médias capaz de
o representar fielmente. Assim, e de acordo com os autores apresentados ao longo do capitulo,
descrevem-se as teorias que atualmente tém sido mais aceites para o representar, quer sobre terra,
quer sobre o mar.

2.1 Circulagdo global da atmosfera

Ainda muito antes da existéncia de uma rede mundial de esta¢des meteoroldgicas, as caracteristicas
fundamentais da circulacdo global do vento ja se conheciam. Hadley foi o responsdvel por dar inicio a
esse conhecimento com os seus estudos, ao dar-se conta de que o aquecimento solar no globo
acontece de forma diferencial, como consequéncia da forma esférica do planeta. De fato, nas
latitudes baixas ocorre um superavit radiativo resultando na producdo de massas de ar quente. Por
outro lado, nas latitudes mais elevadas sdo produzidas massas de ar frio resultantes do deficit
radiativo. Esta diferenca de temperatura entre as massas, implica diferengas de densidade no ar,
sendo o ar tropical menos denso que o ar polar. Por acdo da gravidade, as diferencas de densidade
resultam em diferentes movimentos do ar. Assim, o ar tropical tendera a subir e a deslocar-se para
os polos, nas latitudes mais elevadas, enquanto o ar polar tendera a descer e a deslocar-se para o
Equador. Este simples modelo de circulacdo atmosférica proposto por Hadley, denomina-se de
modelo unicelular ou célula de Hadley, descrito pela subida de ar quente e descida de ar frio (fig.
2.1). Contudo, este modelo apenas se podia verificar num planeta em repouso e por isso ndo se
verifica na Terra, dada a sua rapida rota¢do (Costa, 2004; Miranda, 2009).

Mais tarde, em 1856, Ferrel propos um modelo de circulagdo mais complexo, onde os efeitos da
rotacdo da Terra estdo incluidos. A rota¢do da Terra forca a deslocagcdo de uma particula de ar para a
direita no Hemisfério Norte (para a esquerda no Hemisfério Sul), a que se da o nome de efeito de
Coriolis. Desta feita, a redistribuicdo passa a ser assegurada por trés células em vez de uma (fig.2.2).
Com este novo modelo, foi possivel justificar algumas caracteristicas da circulagdo atmosférica
observadas, tais como: a existéncia da zona intertropical de convergéncia, a existéncia de duas zonas
de vento muito intenso de Oeste em altitude - correntes de Jato, e a existéncia de um forte gradiente
de temperaturas nas latitudes médias - frente polar (Costa, 2004; Miranda, 2009).

Embora o modelo de Ferrel possa contribuir para justificar os fendmenos apresentados, ainda é
demasiado simples para justificar as particularidades da circulacdo global observada, pois esta ndo
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tem as caracteristicas de simetria hemisférica e axial propostas. De fato, a forma diferenciada como a
superficie da terra se apresenta, isto &, distribuida por oceanos e continentes (com orografia e
rugosidade varidveis) também contribui para a existéncia de grandes diferencas de temperatura. Ou
seja, a circulacdo atmosférica é fortemente condicionada pela superficie da Terra e por isso ndo pode

ser somente justificada pelo modelo de Ferrel (Costa, 2004; Miranda, 2009).

Mais detalhes da circulagdo atmosférica, nomeadamente sobre a distribuicdo média dos campos

pressao e temperatura a superficie, podem ser consultados em Miranda (2009).
Tropopausa

Hadley
cells

Figura 2.1 - Célula de Hadley, (Estanqueiro, 2012a) Figura 2.2 - Modelo de Ferrel para a circulagdo global,
Estanqueiro, 2012a)

2.1.1 Movimento das massas de ar

Apesar de, a radiagdo solar ser a fonte primordial da circulagdo atmosférica, ndo ha uma relagdo
direta entre o aquecimento solar e o vento. Por exemplo, dias solheiros ndo implicam dias calmos e o
inverso também nao se verifica. Outra caracteristica diferente, é a variacdo extremamente rapida
que se observa na velocidade e diregao do vento, ao contrdrio da variagdo lenta da temperatura. Por
outro lado, no que respeita a distribuicdo da pressdao atmosférica, verifica-se que existe uma relacdo
muito estreita entre esta e o vento (Miranda, 2009).

As leis da Dinamica aplicadas a um fluido podem ser utilizadas como base de estudo para o
movimento do ar (Miranda, 2009). O movimento de uma particula de ar pode ser determinado
recorrendo-se a 22 Lei de Newton (Lei Fundamental da Dindmica) definida por:

. R (2.1)

F=ma
Onde, F ¢ a resultante de todas as forcas externas aplicadas sobre a particula, m a sua massae d a
aceleragdo. Considerando a mesma lei aplicada ao ar atmosférico, as forgas envolvidas num
elemento de ar e que originam ou modificam o estado do movimento s3o: a for¢a da gravidade (mg ,
peso aplicado no centro de gravidade da particula), a for¢a do gradiente de pressao (F_';, resultante do
gradiente de pressdes entre isdbaras contiguas), a forca centrifuga (ﬁcp , resultante da rotacdo da
Terra e perpendicular ao seu eixo de rotagdo), a forga de atrito (ﬁa , resultante da viscosidade do ar e
tangencial a superficie) e a forga de Coriolis (lj"cor , resultante do efeito de Coriolis e defletora do
vetor velocidade). Desta forma, a equacdo 2.1 pode ser escrita na forma (Miranda, 2009):

- > > > > - 22
mg+ B+ Fp+ F+ For =ma (22)
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As solugBes mais simples para esta equacgdo traduzem-se pela aproximacgao do vento do gradiente e
do vento geostrdéfico, seguidamente apresentadas.

2.1.2 Vento geostrofico e vento do gradiente

O vento geostroéfico corresponde ao vento resultante da condicdo de equilibrio puro entre a forca do
gradiente de pressao e a forca de Coriolis, a que se da o nome de equilibrio geostréfico. Porém, esse
equilibrio implica que ndo ha acelera¢do e portanto a distribuicdo de velocidades ndo varia no
tempo, isto é, a solucdo é estaciondria e cada particula de ar desloca-se em movimento retilineo e
uniforme. Paralelamente, admite-se que a forca de atrito é nula. Assim, nestas circunstancias todos
os restantes termos da equacdo 2.2 sdo nulos e portanto tem-se que (Miranda, 2009):

R R 14p (2.3)
Fcor+Fp =0 - f‘U—;H:O
E portanto, o vento geostrdfico resulta em:
14
1 4dp 0 (2.4)

pf dn
Onde, 4p é a diferenga entre a pressao de duas isébaras contiguas, An a menor distancia entre elas e

f o parametro de Coriolis (f = 2{sing, onde Q é a velocidade angular da terra com 2 = 7,29 X
1075 rad/s e ¢ a latitude do local). Apesar de extremamente simples, a aproximagdo do vento
geostréfico fornece uma boa aproximacdo para o vento observado longe da superficie,
nomeadamente acima da camada limite atmosférica (Miranda, 2009).

O vento do gradiente resulta do gradiente de pressdao entre as isdbaras, e torna-se uma boa
aproximacgdo para a regido onde a aproximag¢do do vento geostrofico deixa de ser vdlida, uma vez
gue a curvatura da trajetdria do ar implica necessariamente uma aceleracdo. De fato, pode verificar-
se através da analise de qualquer carta meteoroldgica que as isdbaras sdao quase sempre linhas

curvas que se encontram associadas a Anticiclones e Depressdes (Costa, 2004; Miranda, 2009).

Considerando a condicdo de equilibrio estatico, (isto é, a soma vetorial das forcas aplicadas é nula,
onde se inclui a for¢a de Coriolis e a forga centrifuga local) a 22 Lei de Newton (eq. 2.2) pode
escrever-se como (Miranda, 2009):

. L w2 (2.5)
Fcor + Fp —?un =0
Onde, o terceiro termo corresponde a forca centrifuga local (dirigida para o exterior da curva), em
que R é o raio da curvatura da trajetéria da particula e U, o vetor da aceleragdo normal.

As solugdes fisicas para o vento do gradiente dependem do sentido do gradiente de pressao, ou seja,
do ponto de vista meteorolégico, se estd patente um Anticiclone ou uma Depressdo, e ainda do
hemisfério em causa. Considerando o movimento a uma escala sindptica, isto é, de grande dimensao
horizontal, cuja forga de Coriolis € muito superior a forga centrifuga, as solugdes fisicas para o vento
do Anticiclone e Depressdo (no hemisfério norte) podem ser dadas, respetivamente por (Miranda,
2009):

. fR (f_R)2 4 Ap (2.6)

2 2)  pRin
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55 e -

v=——-—

2 2
Por outro lado, quando se trata de pequenos turbilhdes, verifica-se a situacdo oposta, a forca
centrifuga é dominante e a forca de Coriolis pode ser desprezada. Neste caso, esta patente o vento
ciclostréfico, o qual, quando em regime estacionario, corresponde ao equilibrio entre a forca do
gradiente de pressdo e a forca centrifuga por (Miranda, 2009):

R Ap (2.8)
pAn

Tal como acontece com o vento geostroéfico, o vento do gradiente também se desloca paralelamente
as isébaras deixando as altas pressdes a direita. Contudo, admitindo-se que existe equilibrio e as
isdbaras sdo retas paralelas, devido ao efeito do atrito (aceite como forga oposta a velocidade), o
vento deixa de ser paralelo as isébaras atravessando-as no sentido das baixas pressdes. O efeito do
atrito faz-se sentir fundamentalmente na baixa Troposfera e implica que junto a superficie se
verifiqguem a convergéncia horizontal de ar e movimento ascendente nas Depressdes, e a divergéncia
horizontal de ar e movimento descendente nos Anticiclones. Este movimento vertical na atmosfera
¢, em média, muito menos intenso que o movimento horizontal (na razdo aproximada de 1/100).
Estes fendmenos meteoroldgicos explicam as condi¢Ges frequentes de céu limpo ou pouco nublado
nos Anticiclones e nebulosidade ou precipitacdo nas Depressées. Contudo, em sistemas de pressao
de muito menores dimensdes (microescala), condicbes de tempestade, os movimentos verticais
podem ter velocidades equiparaveis as velocidades horizontais, com correntes de ar que podem ser
ascendentes ou descendentes (Miranda, 2009).

2.2 Circulagdes regionais

As aproximagOes analiticas anteriormente apresentadas ndo conseguem solucionar as circulagdes
regionais verificadas junto a superficie (primeiras centenas de metros), pois estavam associadas a
escalas sinéticas (dimensdo horizontal de 2000 a 10000 km e escala temporal entre dias e semanas).
Ao nivel regional, os fendmenos meteorolédgicos sdo fortemente condicionados pela sua interacdo
com o solo, de entre varias formas: resposta a temperatura da superficie, efeitos do atrito e
topografia do terreno. Estes fendmenos meteoroldgicos classificam-se como brisas e possuem
dimensOes espaciais muito mais pequenas, designadas de sistemas de mesoscala ou microescala
(com dimenséo horizontal na ordem das dezenas de kms) (Estanqueiro, 2012a); Miranda, 2009).

2.2.1 As Brisas
v'  Brisa maritima e terrestre

As brisas maritima e terrestre ocorrem nas regides costeiras dos continentes, devido a interagdo
continente-oceano provocada por elevadas diferencas de temperatura nessa zona (na ordem dos
10°C em poucas dezenas de kms). Este tipo de circulacdo local, estende-se em geral a poucas
dezenas de kms nas duas dire¢des. Contudo, em condi¢bes favoraveis pode assumir uma
representacdo regional definindo o clima de grandes areas (Estanqueiro, 2012a; Miranda, 2009).

Durante o dia, especialmente no Verdo, enquanto apenas uma camada superficial da terra é
aquecida pela radiacdo solar, no oceano a radiacao é absorvida numa camada muito mais espessa
(cerca de 100 m) e em parte perdida sob a forma de evaporagdo. Devido a grande capacidade
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calorifica da dgua, a temperatura no oceano praticamente nao varia ao longo do dia, enquanto sobre
terra, a temperatura do ar tendera a subir ao longo do dia devido ao aquecimento da superficie.
Desse processo resulta um elevado gradiente de temperatura responsavel pelo desencadeamento de
uma circulacdo direta, semelhante a célula de Hadley, mas com caracteristicas diferentes e muito
proprias. Assim, o ar quente continental tendera a deslocar-se para cima e em dire¢do ao mar, e por
sua vez o ar frio (ou menos quente) maritimo tendera a deslocar-se para baixo e em dire¢do a terra.
Esta circulacdo é intuitivamente definida como brisa maritima (fig. 2.3). Este tipo de brisa possui
velocidades moderadas (5 a 7 m/s) do vento a superficie, podendo em condi¢cdes favoraveis
contribuir para aumentar ou diminuir o vento do gradiente (Costa, 2004; Miranda, 2009).

Por outro lado, durante a noite, devido a fraca capacidade calorifica da terra, a superficie desta
arrefece tornando-se frequentemente mais fria que a superficie do mar. Nestas circunstancias, a
superficie da terra, a temperatura do ar desce rapidamente, enquanto sobre o mar permanece quase
inalterada. Desta forma inicia-se 0 mesmo mecanismo de circulacdo direta, mas agora no sentido
inverso. A esta circulagdo da-se o nome de brisa terrestre (fig. 2.3) (Costa, 2004; Miranda, 2009).

Ao o

D 7 -

)

f
T s ~ == 980mb
P TR o s e gy s o ——-— 9%0mb
e T e . = =~ = 1000 mb
o Lasm—=aEeme=1010mb
Land Sea

Figura 2.3 - llustragdo das brisas maritima (a esquerda) e terrestre (a direita) (Costa, 2004).

v'  Brisas de vale e montanha

A topografia também é responsavel por criar um aquecimento diferencial da superficie e dar origem
a circulagGes locais com sentido inverso entre a situagdo diurna e noturna. A determinado nivel sobre
a superficie do vale (longe do solo), a atmosfera é pouco afetada pelo ciclo diurno, enquanto que a
esse mesmo nivel na regido montanhosa a atmosfera estd em contacto direto com a superficie (da
montanha), trocando calor. Desta forma, durante o dia, a montanha funciona como uma fonte de
aquecimento, dando origem a uma circulagdo de ar mais frio oriunda do vale, na qual o vento de
superficie associado define-se como vento anabdtico. A esta circulagdo da-se o nome de brisa de vale
(fig. 2.4). Por outro lado, durante a noite, a montanha comporta-se como fonte de arrefecimento e
desta forma ocorre a descida de ar mais frio em direcdo ao vale, na qual o vento de superficie
associado define-se como vento catabdtico, podendo atingir velocidades muito elevadas. Nesta
situagdo esta presente a brisa de montanha (fig. 2.4) (Costa, 2004; Miranda, 2009).
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Figura 2.4 - llustragdo das brisas de vale (a esquerda) e montanha (a direita) (Costa, 2004).

2.2.2 A Depressdo térmica da Peninsula Ibérica

Certas condi¢Oes geograficas podem dar origem a formacdo de depressdes térmicas, como acontece
sobre a Peninsula Ibérica especialmente durante o Verdo, onde a circulagao de brisa domina o
escoamento atmosférico numa grande regido. De fato, a geometria da Peninsula Ibérica favorece
esse acontecimento, devido ao aquecimento de uma extensa area de terra rodeada por mar.
Durante o dia, o aquecimento da camada superficial do continente da inicio a uma brisa maritima
que vem refor¢ada de uma brisa de vale, dado que o crescimento da altitude do solo em diregao ao
centro da peninsula proporciona esse sistema. Porém, a brisa ndo é perpendicular a costa como seria
esperado, pois como o sistema se mantém durante muitas horas, o efeito de Coriolis modifica a sua
trajetdria, desviando-a para a direita. Como consequéncia, a brisa torna-se praticamente paralela a
costa, tornando o sistema numa circulagdo fechada rodando no sentido ciclénico em torno do centro
da peninsula (fig. 2.5) (Costa, 2004; Miranda, 2009).

Figura 2.5 - llustragdo da depressdo térmica na Peninsula Ibérica. As setas indicam o sentido e orientagdo do escoamento
atmosférico junto a superficie (Miranda, 2009).

Esta depressdo térmica explica a origem da predominancia do vento de Norte ou Noroeste na costa
ocidental portuguesa durante o Verao, ao qual se denomina de regime de nortada. A intensidade do
vento cresce ao longo do dia atingindo o seu maximo ao fim da tarde, perdendo depois intensidade
durante a noite. Contudo, a circulagdo inversa nao se verifica, pois de fato ndo ha condi¢des para tal.
Durante a noite, a temperatura no interior da peninsula ndo diminui o suficiente para desencadear
uma brisa terrestre, uma vez que a temperatura da superficie do mar é
especialmente devido ao afloramento costeiro das aguas profundas (mais frias) (Costa, 2004;

Miranda, 2009).

relativamente baixa,
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2.3 Camada Limite Atmosférica

Stull (1988) definiu que a camada limite atmosférica (CLA) "é a parte da troposfera que é
diretamente influenciada pela presenga da superficie da Terra e que responde aos forcamentos da
superficie com uma escala de tempo de cerca de uma hora ou menos".

O atrito da superficie, as transferéncias de calor e a evaporacao sdao forcamentos produzidos pela
interacdo das massas de ar com a superficie da Terra, sendo a intensidade desses forcamentos que
determina a espessura da CLA, geralmente simbolizada por & ou por z; (Stull, 1988).

Atmostera livre
5
7 u Ekman
Prandtl
Z0 u, T

Parede laminar
Figura 2.6 - Subdivisdo da Camada Limite Atmosférica, com ilustragdo conceptual da distribui¢do vertical da velocidade
horizontal e da tensdo de corte na camada limite (adaptado de Zhang, 2009)

Conceptualmente, a CLA pode ser dividida verticalmente em trés partes distintas, como ilustra a
figura 2.6. A parte inferior conhecida como camada de parede laminar, onde a espessura € igual a
altura do comprimento de rugosidade aerodinamica z, - muito pequena quando comparada com a
altura da CLA e por isso pode na maioria dos casos ser desprezada, de tal modo que z=z+z,. Acima
desta, encontra-se a camada de Prandtl ou camada limite de superficie (CLS), onde a turbuléncia é
completamente desenvolvida e as tensdes de corte T sdo aproximadamente constantes e iguais as
tensdes de corte junto ao solo, podendo estender-se verticalmente entre 20 a 100 m dependendo da
estratificacdo do ar e, em condicbes de atmosfera neutra, pode ser descrita pela lei logaritmica de
Prandtl. Acima da camada de Prandtl, estd a camada de Ekman ou subcamada exterior, na qual o
crescimento da velocidade média horizontal u com a altura se torna progressivamente mais lento e
as tensOes de corte decrescem até se anularem no topo da CLA. A sua altura pode facilmente
exceder os 1000 m, dependendo da estabilidade atmosférica, parametro de Coriolis e altura da
rugosidade da superficie do solo. Acima da camada de Ekman esta a atmosfera livre, assim chamada
por ndo sofrer da influéncia da rugosidade da superficie, onde os ventos sdo aproximadamente
Geostroficos e a turbuléncia do escoamento quase ndo existe (Zhang, 2009; Peifia, 2009).

A variabilidade diurna e a frequéncia relativamente elevada da turbuléncia préximo do solo sdo
caracteristicas que distinguem a CLA da restante atmosfera. A turbuléncia na CLA é essencialmente
produzida pela camada de corte’ (wind shear), principalmente gerada pelo atrito com a superficie -

>Camada de corte - tradugdo do termo inglés wind shear, que designa o gradiente vertical da velocidade média
horizontal do vento na CLA.

Jodo Miguel Henriques da Silva 13



Avaliacdo do efeito de interferéncia de obstaculos no escoamento atmosférico sobre o mar:
caso de estudo da ilha Berlenga

turbuléncia mecéanica, e a impulsdo® (buoyancy), principalmente devido ao calor proveniente do solo
- turbuléncia convectiva.

As escalas de turbuléncia na CLA dependem fortemente da estratificacdo térmica. Numa camada
limite homogénea podem distinguir-se trés condi¢Bes principais de estabilidade atmosférica,
dependendo da fonte dominante da turbuléncia:

» Convectiva ou instavel: a turbuléncia é sobretudo gerada por convecgdo principalmente
devido as trocas de calor com a superficie quente do solo, sendo a radiagdo a principal fonte
de calor responsavel por essa dinamica. Por esse motivo, num dia sem nuvens e com boa
radiacdo solar, a camada limite convectiva (CLC) comega a crescer depois do nascer do sol
guando a temperatura da superficie da terra é superior a temperatura do ar. Um forte
aquecimento da superficie conduz a grandes movimentos térmicos, que intensificam
constantemente o transporte vertical de quantidade de movimento e aumentam a espessura
da cama limite, geralmente até 1 a 2 km nas latitudes médias, podendo por vezes atingir os 3
km durante a tarde (Zhang, 2009; Pefia, 2009).

> Estavel: ar estaticamente estavel, ocorre desde o arrefecimento da superficie da terra,
tipicamente durante a noite, resultando na supressdo das escalas de turbuléncia. A camada
limite estdvel (CLE) é formada tipicamente dentro dos primeiros 100 a 200 m acima da
superficie, onde o escoamento é caraterizado por fortes gradientes verticais da velocidade
horizontal e pequenos turbilhdes. Os ventos no topo da CLE podem acelerar para velocidades
super geostroéficas, normalmente conhecidas como low-level jet (LLJ) (Zhang, 2009; Pefia,
2009).

» Neutra: apesar de as condi¢Ges numa CLA neutra ndo serem bem definidas, pode ocorrer
geralmente ao final da tarde com ventos fortes, quando o efeito de aquecimento ou
arrefecimento da superficie da terra é relativamente fraco. Nesta situag¢do a influéncia da
distribuicdo da temperatura pode ser negligenciavel, o fluxo de calor é préximo de zero e nao
ha conveccdo, sendo a turbuléncia essencialmente gerada pelas tensées de corte’ devido aos
gradientes de velocidade e viscosidade do ar (Zhang, 2009; Pefia, 2009).

A figura 2.7 ilustra a estrutura da CLA durante um ciclo diurno idealizado. Como se pode observar, a
parte inferior da CLA é sempre coberta pela camada limite de superficie (CLS), cuja espessura tem
geralmente 10 % da altura da CLA, dependendo das condi¢des de estabilidade atmosférica, podendo
ter apenas alguns metros em condi¢cbes muito estdveis e mais de 100 m em condi¢cbes muito
instaveis (Pefia, 2009).

No interior da CLS, os fluxos de quantidade de movimento e calor sdo relativamente constantes em
altura, enquanto que os gradientes verticais de temperatura, humidade e velocidade sdao geralmente
elevados (fig. 2.8 e 2.9). Antes do poér-do-sol, a zona de arrastamento é continuamente deslocada
para alturas mais baixas devido a subsidéncia na atmosfera (Pefia, 2009).

6Impulséo - traducgdo do termo inglés buoyancy, que designa a tendéncia para a subida e flutuabilidade do ar.

7 ~ ~ . ~ . N ~
Tensdo de corte ou tensdo tangencial - tradugdo do termo inglés shear stress, traduz-se pela tensao ou forga
provocada pela componente do vento paralela a superficie.
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Figura 2.7 - Evolugdo da camada limite atmosférica com a altura durante um ciclo diurno ideal. Camada limite estavel (CLE),
camada limite convectiva (CLC) e altura da camada limite (z;) (adaptado de Pe?ia, 2009).

Acima da CLS e no interior da CLC, o ar estd bem misturado e por isso os perfis da temperatura
potencial virtual® 6, e velocidade horizontal do vento U sdao aproximadamente constantes até atingir
a zona de arrastamento (fig. 2.8). Esta ultima, resulta da interagdo entre a atmosfera livre estavel, a
turbuléncia térmica e os turbilhGes na parte superior da CLC (Pefia, 2009).

Atmosfera livre Vv

i : Zona de arrastamento |

Camada Limite
Convectiva

Geostrofico

Camada de Superficie

o, U

Figura 2.8 - A esquerda, perfil da temperatura potencial virtual, 6,, e da velocidade horizontal do vento, U para uma
camada limite convectiva idealizada; A direita, estrutura tipica dos turbilhdes e da circulagdo na CLC (adaptado de Pefia,
2009 e de Kaimal and Finnigan, 1994).

Acima da CLS e no interior da CLE, os perfis de temperatura e velocidade do vento ndo sdo
aproximadamente constantes (fig. 2.9), como acontecia na CLC. A turbuléncia é suprimida até os

mais pequenos turbilhdes atingirem a camada residual, definindo a altura da CLE (Pefia, 2009).

A camada residual define-se por uma camada de ar préxima de neutra, onde a turbuléncia decai da
anterior CLC e é limitada pela anterior zona de arrastamento (fig. 2.9). No interior desta camada é
comum ocorrerem inversdes, nomeadamente da velocidade horizontal do vento. E entre esta
camada e a CLE que se podem formar os LLJs, sendo a altura onde atingem a velocidade maxima
frequentemente a condigdo usada para definir a altura da CLE, z; (Pefia, 2009; Baas et al. 2009).

0,286
8 Temperatura potencial virtual - 6, = 6(1 + 0,61r) em que: 6 =T (%) é a temperatura potencial definida como a

temperatura da parcela de ar seco a pressdo p e temperatura T quando expandida/comprimida adiabaticamente até a
pressao py; e r a razdo de mistura do ar ndo saturado que depende da humidade relativa, pressdo e temperatura.
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T / | Atmosfera livre
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Camada Residual

Geostrofico
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Figura 2.9 - A esquerda, perfil da temperatura potencial virtual, 6,, e da velocidade horizontal do vento, U, para uma
camada limite estavel idealizada; A direita, estrutura tipica dos turbilhes e da circulagdo na CLE (adaptado de Pefia, 2009 e
de Kaimal and Finnigan, 1994).

Porém, qualquer um dos trés regimes estaciondarios da CLA, neutro, instavel ou estavel, sdo dificeis
de se encontrar na natureza. Devido a dindmica da atmosfera, a CLA é na verdade uma mistura de
todos os tipos de condi¢Oes de estabilidade. Apesar disso, para um dado periodo de tempo, a CLA
pode ser aproximadamente descrita por determinada condicdo de estabilidade, que pode ser
determinada a partir de observacdes locais das carateristicas atmosféricas pode ser descoberta
(Pefia, 2009).

O comprimento de Obukhov, L, € um parametro que mede de forma natural o grau de dominancia da
impulsdo sobre os efeitos mecanicos e de corte, podendo ser usado diretamente para caraterizar a
estabilidade da atmosfera. O seu valor define aproximadamente a altura onde a producgdo da
turbuléncia mecanica iguala a producdo da turbuléncia convectiva. Outra forma de determinar a
estabilidade atmosferica consite em usar o numero de Richardson que tal como o comprimento de
Obukhov, é um parametro adimensional resultante da razdo entre a producdo da turbuléncia
mecanica e turbuléncia convectiva (Pefia, 2009).

O perfil vertical do escoamento, quer seja sobre o mar ou sobre terra, é descrito de forma diferente
para as duas camadas limite distintas, a CLS e a CLA. Os modelos que descrevem a CLS ndo se
adequam a toda a CLA, dadas as diferengas entre os gradientes verticais de temperatura, velocidade,
fluxo de momento e calor, que ocorrem num e noutro estrato da atmosfera. No entanto, os modelos
que descrevem o perfil do vento em toda a CLA, sdo uma extensdo dos modelos que descrevem o
perfil na CLS, tendo sido delineados através de observagdes do escoamento atmosférico (Gryning et
al., 2007; Pefia, 2009)

Os modelos seguidamente apresentados, vdo de encontro as diversas caracteristicas da atmosfera
apresentadas anteriormente, sendo o fundamento tedrico baseado essencialmente nos estudos de
Gryning et al. (2007), Pefia et al. (2008a, b) e Pefia et al. (2010a, b), e aplicaveis tanto sobre terra
como sobre o mar.

2.3.1 Perfil de velocidades médias

a) Na Camada Limite de Superficie

O perfil de velocidades médias do escoamento atmosférico na CLS para um fluido homogéneo e
estacionario é descrito pela teoria do comprimento de mistura por (Gryning et al., 2007; Pefia and
Gryning, 2008; Pefia et al., 2008a):
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ou u, (2.1)
9z Kkl
Onde, u é a velocidade média do vento, z a altura acima da superficie, u, a velocidade de atrito, k a
constante de von Karman (= 0,41) e [ o comprimento de mistura. Na camada limite de superficie, a
variacdo da velocidade de atrito com a altura pode ser desprezada (u, = u,q), onde u,q é velocidade
de atrito superficial, e o comprimento de mistura é assumido para aumentar com a altura, [ = z.
Assim, por integracdo da equacdo (2.1), obtém-se o perfil logaritmico da velocidade do vento (Sathe,

2010):

u= Lo In (£> (2.2)

k A

Onde, z, é o comprimento de rugosidade, sendo que o seu valor definido em fun¢do das
caracteristicas da superficie do terreno, de acordo com a tabela 2-1.

Quando sobre o mar a rugosidade n3do é constante, e resulta da acdo do vento sobre a superficie do
mar, onde quanto maior a intensidade do vento, maiores as ondas produzidas e consequentemente
maior o comprimento de rugosidade da superficie. Atualmente existem vdrios modelos para estimar
o comprimento de rugosidade, tais como: assumi-la como constante com z, = 0,2 mm (Lange et al.
2002); utilizar o modelo da idade da onda (Drennan et al., 2004), onde é necessario medir os
parametros que descrevem o campo de ondas (periodo de pico, altura significativa e comprimento
de onda); relacionar a velocidade de atrito com o comprimento de rugosidade, como descreve o
modelo atualmente mais aceite, o modelo de Charnock (Pefia and Gryining, 2008). O modelo de
Charnock é descrito pela expressao (2.3):

ufo (2.3)

9
Onde, g é a aceleragdo da gravidade e a, o parametro de Charnock, cujas suas medidas sugerem um

Zy = ¢

valor de 0,007. Contudo, tem sido acrescentado na literatura um intervalo de valores entre 0,008 e
0,06 (Pefia et al., 2008b; Pefia and Gryining, 2008). Porém, na zona costeira da Dinamarca no Mar do
Norte, Pefia and Gryining (2008), observaram que sobre condi¢cdes de atmosfera neutra o melhor
valor de ajuste é 0,012. E de salientar que o modelo de Charnock n3o considera a ondulacdo gerada
ao largo (swell), mas apenas as ondas formadas pela intensidade do vento local (wind sea).

A equacdo (2.2) é apenas fungdo do comprimento de rugosidade e descreve o perfil da velocidade do
vento em condi¢Ges neutras, ndo tendo em conta a corre¢dao da estabilidade atmosférica. Assim,
sobre condi¢des ndo neutras, a funcdo de estabilidade atmosférica é introduzida na equacdo (2.2)
pela teoria de MOST (Monin-Obukhov similary theory), resultando na equacdo (2.4), para a qual os
perfis de velocidade do vento observados no interior da CLS tém demonstrado a sua coeréncia
(Gryning et al., 2007a; Pefia, 2009; Pefia et al., 2010a; Barthelmie, 1999):

2ln()-5.)

Onde, ¥, (Z) é uma funcdo empirica que tem em conta os efeitos da estabilidade, e L o

comprimento de Obukhov que pode ser derivado dos fluxos de turbuléncia por (Pefia et al., 2012):

u =

u3,Ty (2.5)

L=——20
kgw'6’,
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Onde, T, é a temperatura média do ar a superficie, e w'6’, ¢é o fluxo vertical da temperatura
potencial virtual.

O valor, positivo ou negativo, mas inferior ao valor absoluto de 500 metros (superior a este valor
absoluto a atmosfera pode ser considerada neutra) do comprimento de Obukhov, determina a classe

de estabilidade, onde a fungdo y,, (%) é definida para a condigdo de atmosférica estavel (L > 0) por

(Pefia et al., 2008b; Pefia et al., 2012; Barthelmie, 1999) :

" (%) _ _5% (2.6)

E, definida para a condicdo de atmosfera instavel (L < 0) por (Sathe and Bierbooms, 2007; Pefia,
2009; Barthelmie, 1999):

z 1+x 1+ x? _ s (2.7)
1l’m(z)=2ln( >+ln< 5 >—2tan 1x+§

2

Onde:

1
Z\13 (2.8)

x=[1-16 (Z)]

Por fim, para aplicagdes sobre o mar, substituindo-se z; pela expressdo de Charnock na equagdo

(2.4), e explicitando em ordem a u,, , obtém-se o chamado perfil derivado de Charnock para a
velocidade de atrito (Pefia et al., 2008a):

uk
In (ac 5—?0) —Ym (%)

Onde u,q , pode ser facilmente calculado computacionalmente por métodos iterativos. Pefia et al.

u*O = (29)

(2007), calculou as velocidades de atrito com a equacdo (2.9), a partir do ajuste das medicGes de u
pelo método dos minimos quadrados, e comparou-as com valores observados pelo anemdémetro
sénico a 50 m ANMM?®, instalado no Mar do Norte, a 18 km da costa oeste da Dinamarca, sobre todas
as classes de estabilidade atmosférica para os dados de 2004 (de Julho a Outubro com médias de 10
minutos). O mesmo refere que, apesar de a correlagdo ser dependente da quantidade de dados
selecionados, esta é relativamente elevada, tendo em conta que o perfil derivado de Charnock é
baseado em valores a 15 m ANMM, enquanto que o sénico é a 50 m ANMM.

b) Na Camada Limite Atmosférica

As atuais aplicacGes edlicas, bem como as constru¢cdes do Homem, ascendem muito para além da
CLS, o que, requer a capacidade de prever o comportamento do vento acima da mesma, idealmente
até a altura da CLA.

Para estudar a extensdo do perfil da velocidade do vento, tém sido efetuadas medi¢Ges do vento
para além da CLS, apesar de o comportamento tedrico ter ja sido extensivamente investigado para

® ANMM — Acima do Nivel Médio do Mar
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condigcbes proximas de neutras em terreno homogéneo, durante um periodo relativamente longo de
tempo (Gryning et al., 2007). Assim, Gryning et al. (2007) descreve o perfil da velocidade do vento
em toda a CLA com um modelo baseado na teoria do comprimento de mistura, comparando-o com
observagdes até 250 metros de altura, cujo parametro de estabilidade atmosférica é determinado
com base em observacdes realizadas com anemdémetros sénicos, e do qual obteve resultados
concordantes.

No interior da CLA a velocidade de atrito € modelada para diminuir com a altura, como indicam
Gryning et al. (2007) e Pefia et al. (20104, b) por:

Z
w =g (1-2) (2.10)
i

Onde, z; é altura da CLA, altura para a qual a velocidade de atrito deixa de existir. A mesma pode ser
estimada pela expressdo (Pefia et al., 2010b):

Uy (2.11)

Onde, C é um parametro de proporcionalidade e f. o parametro de Coriolis. O valor de C pode variar
entre 0,1 e 0,5 (Pena and Gryning, 2008). Contudo, recentemente, Pefia (2009) relata com sucesso o
uso do valor de 0,1 quando aplicado no perfil vertical do vento em condicdes de atmosfera estdvel e
sobre o mar. Ja sobre terra, em Hgvsore (a 1,7 km da costa oeste da Dinamarca), apresenta o valor
de 0,15 para condi¢des neutras e préximas de estavel, descendo para 0,12 quando estdvel e 0,1 para
muito estavel.

A equacdo (2.11) apenas é valida para condi¢Ges neutras e estaveis, devido a falta de adequabilidade
encontrada em condi¢Bes instaveis, sendo que o valor de C deve diminuir para condi¢bes estaveis
conforme ja referido (Pefia, 2012; Pefia et al., 2008a).

A teoria do comprimento de mistura de Gryning et al. (2007), descreve que a escala de comprimento
[ é modelada pelo inverso da soma de trés escalas de comprimento diferentes por:

1 1 1 1 (2.12)

U sy klypy,  lyse

Onde, ls; é a escala de comprimento da camada limite de superficie, l;;5; a escala de comprimento
do meio da CLA, fungdo da estabilidade, e l;5; a escala de comprimento da parte superior da CLA
definida por (Gryning et al., 2007):
(2.13)

lypL = k(z; — 2)
Aintroducdo das equagdes (2.11) a (2.13) na equacdo (2.1) combinadas com a fungdo de estabilidade
atmosférica, descrevem aproximadamente o perfil do vento em toda a altura da CLA, deduzidas por
Gryning et al. (2007) como:

u= u/ZO [l" (zz_0> * lMZBL _z£i<21;BL)] (2.14)
=) e (D 4 2 ) 215)
N
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Em, condi¢Ges de atmosfera neutra, instdvel e estdvel, respetivamente.

Gryning et al. (2007) mostrou, baseado em medidas sobre terra, que a dependéncia lyg; da
estabilidade atmosférica € menor em condi¢Bes préximas de neutras, e tende a aumentar para
condicOes estdveis ou instaveis.

O parametro lyg;, podera ser parametrizado pela teoria da similaridade de Rossby, que relaciona a
velocidade no topo da CLA com a velocidade de atrito superficial (Gryning et al., 2007). No entanto, a
mesma utiliza duas constantes que dependem da estabilidade atmosférica, as quais para condi¢cGes
nao neutras, ndo estdo ainda bem definidas, continuando a ser matéria de discussdo (Gryning et al.,
2007). Assim, devido a ambiguidade na formulagdo dessas constantes, outra parametrizacdo pode
ser utilizada. Segundo Gryning et al. (2007), em condigdes neutras Ly g, pode ser aproximada como:

u*O u*O (217)
= —ZIn( ) + 55
felmb feZo
E, para condig¢Oes estaveis e instaveis como:
U U (weo/feL)? (2.18)
= —Zln( >+556xp (——
felmbe fezo 400

Contudo, Gryning et al. (2007) denotam que a equacdo (2.18) se ajusta melhor aos dados medidos
em condic¢des estaveis do que instaveis.

A partir da comparacdo de modelos para descrever o perfil vertical do vento com observagées
efetuadas até aos 300 m em Hgvsore, Pefia (2009), conclui que a teoria do comprimento de mistura
proposto por Gryning et al. (2007) é particularmente melhor quando comparada com a teoria para o
perfil do vento na CLS (MOST) em condicGes proximas de neutras e estaveis.

Em comparagdo com medi¢bes da velocidade do vento efetuadas até aos 160 m sobre o mar, em
Horns Rev no Mar do Norte, Pefia (2012) refere que os modelos que incluem a escala de
comprimento e a espessura da CLA, como a teoria proposta por Gryning et al. (2007), estdo de

acordo com as observagoes.

Tabela 2-1 - Classificacdo de rugosidades proposta Davenport e atualizada por Wieringa (1992)

Tipo de superficie Zo [cm]
Superficie do mar* 0,02
Deserto plano; cimento 0,02 -0,05
Campo de neve plano 0,01-0,07
Erva cortada 0,1-1
Erva, estepe 1-4
Campo arado 2-3
Erva alta 4-10
Campo de cereal 10-30
Campo de arbustos 35-45
Pinhal 80-160
Floresta tropical 170-230
Casas dispersas 20-40
Suburbios densos mas "baixos" 80-120
Cidade 70-120
Centro de cidade (edificios altos) 200 - 300

*Depende da forma e dimensdo das ondas
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c) Aleide poténcia

A primeira forma de representacdo do perfil de velocidades médias em terreno horizontalmente
homogéneo foi a lei de poténcia, proposta em 1916 e atualmente ainda bastante utilizada (Simiu,
1996; Manwell, 2002). A lei de poténcia permite, de uma forma simples, descrever o perfil de
velocidades médias até ao topo da CLA:

U(z) _( z )a (2.9)
Uref - Zref

Onde, U, € a velocidade de referéncia a uma altura de referéncia z,.; € a um expoente que
depende da rugosidade do terreno.

Alguns investigadores desenvolveram métodos para calcular a a partir dos parametros da lei
logaritmica, embora muitos refiram que essas aproximacbes complicam a simplicidade e
aplicabilidade da lei de poténcia. Ainda assim, ndo deixa de ser util conhecerem-se alguns dos
métodos mais comuns para determinar a (Manwell, 2002). Por exemplo, para obter a como fungao
da velocidade do vento e da altura tem-se:

0,37 — 0,088 In(Uyey)

1-0,0881In (Z{‘f)f)

Por outro lado, para obter a como funcdo do comprimento de rugosidade da superficie tem-se
(Manwell, 2002):

(2.10)

a

2.11
a = 0,096 log,9zy + 0,016(log,92g)* + 0,24 (211)

para 0,001 < z5 <10 m.

Embora a lei do tipo poténcia ndo tenha conteudo fisico, € amplamente utilizada devido aos
resultados razodveis que permite obter e a sua simplicidade matematica. A sua utilizacdo como
ajuste razoavel a inumeros perfis verticais de velocidade horizontal, observados ou estimados,
tornou-se muito util para identificar e comparar facilmente diversas situacGes ou casos de estudo.

2.3.2 Mudanga de rugosidade e efeitos da orografia
v" Mudanga de rugosidade do terreno

Designa-se por mudanga de rugosidade sempre que o escoamento sobre uma superficie seguindo
numa determinada dire¢ao e sobre de um determinado comprimento de rugosidade zy; transita
para outro diferente z,,, consequentemente alterando a velocidade de atrito u,, para u,, (fig. 2.10).
Esta mudanga origina uma camada limite interna (CLI) com altura z;, que se desenvolve desde o
inicio da mudanc¢a de rugosidade e vai crescendo no interior da CLA. A CLI tem caracteristicas
semelhantes a uma CLA e desaparece a uma determinada distdncia a jusante da mudanca de
rugosidade, longe o suficiente para crescer e ficar em equilibrio com a altura da CLA sobre a nova
superficie (Rgkenes, 2009; Taylor and Lee, 1984).
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Figura 2.10 - llustracdo de uma mudanca de rugosidade de uma superficie com comprimento z,, para outra com zy, e
respetivas velocidades de atrito u«; . Us,. U; (z) e U, (z) representam os respetivos perfis de velocidades médias e CLI a
camada limite interna criada com altura z; (adaptado de Rgkenes, 2009).

A espessura da CLI em determinado ponto ao longo da nova rugosidade x pode ser calculada a partir
das caracteristicas da rugosidade das superficies por (Silva, 2012a):

hi(x) = zg [0,65 ~0,031n (Zﬂ) (1)0'8] (2.12)

Zo1/ \Zo2

Com a espessura da CLI pode-se determinar a velocidade de atrito da nova superficie por:

in (%) (2.13)

Uy = Uyq 1+@

Onde, u,4 é dado por:

Uor = kUrer (2.14)
*1 l (Zref)
Zo1
E portanto, o perfil de velocidades médias em determinado ponto pode ser obtido por:
u, z
U, (2, %) = 21 (_) (2.15)
k Z02

Valido apenas sob condi¢des de atmosfera neutra e na CLS (Silva, 2012).

No contexto do caso de estudo da Berlenga, a mudanca de rugosidade verificada pode ter
implica¢gbes no escoamento incidente sobre o acidente orografico. Cao and Tamura (2007) levaram a
cabo um estudo experimental para investigar os efeitos de blocos de rugosidade no escoamento
sobre uma elevacdo bidimensional com declive maximo de 0,21 (11,8°). Estudaram quatro casos
com/sem mudanga subita de rugosidade, (montante/sobre a elevagdo), na direcdo do escoamento:
suave-rugoso, rugoso-rugoso, suave-rugoso, rugoso-suave. O estudo incidiu nas caracteristicas de
aceleracdo do escoamento e estrutura da turbuléncia sobre e a jusante da elevacdo. Os autores
concluiram que adicionando ou removendo os pequenos blocos sobre a elevacdo e a montante da
elevacdo, o défice de velocidade e a estrutura da turbuléncia na esteira sdo completamente
diferentes. A conclusdo mais relevante com aplicacdo ao caso da Berlenga, refere-se a aceleragdo do
escoamento sobre a elevagao, tendo este verificado que depende fortemente da camada limite do
meio, sendo esta bastante sensivel as condicdes da superficie do terreno (Cao and Tamura, 2007).
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v Efeitos da orografia no escoamento atmosférico

Em qualquer regido onde seja possivel instalar parques edlicos, a orografia tem um impacto
fundamental no estudo do aproveitamento do recurso, pois é do senso comum conhecer que nas
cumeeiras o escoamento tende a aumentar consideravelmente de velocidade. Porém, esse é o efeito
desejavel e mais evidente. Dependendo da sua forma, eleva¢do ou declive, um acidente orografico
pode acelerar de forma muito diferenciada o escoamento, alterar o grau de intensidade de
turbuléncia e gerar fendmenos de recirculacdo com algumas dezenas de metros, mesmo no topo do
monte ou crista (fig. 2.11) (Rgkenes, 2009; Taylor and Lee, 1984; Wegley et al., 1980).

5
T

\

:

\

Figura 2.11 - Zonas de recirculagdo do escoamento (sopé, crista e a jusantes da crista do acidente orografico) em falésias e
escarpas (Wegley et al., 1980)

A orientacdo das linhas de cumeada face ao escoamento incidente, é outro fator extremamente
importante a considerar no efeito de concentragdo sobre o topo do acidente orografico. Por
exemplo, em orientagdo paralela, parte do escoamento incidente tende a contornar lateralmente o
acidente orografico até ao nivel da crista. No caso especifico da estimativa da aceleracdo do
escoamento, a maioria dos métodos de calculo lineares, ndo consideram a forma tridimensional do
acidente orografico, ou seja, sdo 2D e portanto assumem que escoamento incide
perpendicularmente as linhas de cumeada. Ora, na presenca de orientaces ndo perpendiculares ao
escoamento incidente, o acréscimo de velocidade sobre a crista acaba por ficar inevitavelmente
sobrestimado, uma vez que a orientagdo mais favordvel seria precisamente aquela (fig. 2.12)
(Rpkenes, 2009; Taylor and Lee, 1984).

Perpendicular (Muito Bom) Obli B )
, iquo (Bom) Paralelo (Razodvel)

Convexo (Menos desejavel)
Concavo (Bom)

_— —
———— ""__J
I A
—_— ___-_-“‘

Figura 2.12 - Tipos possiveis de orientagdo das linhas de cumeada (Silva, 1986)
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Na verdade, o numero de configuragcbes possiveis do acidente orogréfico (e.g. vdrios graus de
concavidade e convexidade) somado ao numero de orienta¢Ges possiveis das linhas de cumeada face
ao escoamento incidente (e.g. vdrios graus de obliquidade) e ainda das dimensdes do acidente
orografico, origina um numero de casos de estudo tdo elevado, que torna dificil a sua modelacdo
com métodos lineares para topografia tridimensional. A maioria dos métodos lineares sdo
geralmente desenhados para determinado caso de estudo a partir de ensaios em tunel de vento com
formas geométricas ou modelos 2D (incidéncia perpendicular do escoamento face as linhas de
cumeada) (Rpkenes, 2009; Taylor and Lee, 1984).

Porém, para escoamentos neutralmente estratificados incidindo sobre pequenos montes com baixa
rugosidade e ligeiro declive, onde ndo ocorrem separacbes do escoamento, o acréscimo de
velocidade pode ser compreendido aplicando uma teoria linearizada, isto é, a linearizacdo da
equacdo do movimento. De facto, para declives tipicamente recomendados de 10° ou 20° no
maximo, esta teoria tem sido frequentemente aplicada e demonstrado estar de acordo com as
observagdes (Kaimal and Finnigan, 1994). Contudo, um terreno real ndo pode ser representado por
nenhum destes métodos separadamente, sendo que para declives acentuados a situacdo se torna
ainda mais complicada, uma vez que os métodos ndo estdo concebidos para terrenos ingremes
(Rpkenes, 2009; Taylor and Lee, 1984).

O comportamento esperado do escoamento na aproximacdo perpendicularmente a uma crista 2D
isolada, sob condi¢Ges de atmosfera neutralmente estratificada, pode ser tipicamente descrito como:
o escoamento sofrerd uma desaceleracao significativa no sopé do monte antes de acelerar no topo;
esta desaceleragdo no sopé pode causar bolhas de separagdo se o monte for suficientemente
ingreme; as velocidades maximas ocorrem no topo do monte, normalmente sobre a crista,
dependendo da forma do monte (conica, triangular ou arredondada) (Rgkenes, 2009; Taylor and Lee,
1984). De acordo com ESDU (1993), em montes arredondados, a maxima aceleracdo ocorre
imediatamente a montante do ponto mais alto e ndo exatamente na crista (fig. 2.13). Por outro lado,
de acordo com Wegley et al. (1980), em montes com forma triangular, a maxima aceleragdo ocorre
ligeiramente depois da crista.

Os fendmenos de separagdo no escoamento sobre acidentes orograficos ocorrem devido as suas
elevadas curvaturas, acompanhando os gradientes de pressdo contrarios. Por essa razdo, se o declive
for suficientemente elevado, o escoamento ira separar-se a sotavento do monte. O perfil vertical de
velocidades médias tem gradiente nulo préximo da superficie do ponto de separagao, apresentando
fendmenos de reversdo ou recirculagdio do escoamento. As separa¢ées também podem ser
provocadas por formas de cristas aguacadas, cujo ponto de separagdo é facilmente previsto. A regido
de esteira a sotavento do monte é caracterizada pela reduc¢do da velocidade média do escoamento e
aumento da turbuléncia. A perturba¢do mdxima induzida pela topografia no escoamento na regido
da esteira, depende da razdo de forma (altura/largura), declive e forma do monte. A jusante de
montes ingremes, a regido de esteira pode ter até dez alturas do monte, sendo na maioria dos casos
de algumas alturas e frequentemente menor em montes tridimensionais (Rgkenes, 2009; Taylor and
Lee, 1984, Wegley et al. 1980).

Encontram-se frequentemente na literatura duas formas diferentes, mas fisicamente iguais, de
contabilizar o efeito de concentragdo ou aumento da velocidade do escoamento sobre um acidente
orografico (Tsai and Shiau, 2011; Zhang, 2009; kim et al., 2000; Maharani et al., 2009; Taylor and Lee,
1984). A primeira, define-se como coeficiente de orografia e representa a razdo entre o escoamento
acelerado e o escoamento nao perturbado como:
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o, = V@2 (2.16)
Uo(2)

Onde, U,(z) é a velocidade média do escoamento ndo perturbado a montante da perturbagdo e a
uma altura z, U(x, z) a velocidade média numa determinada posi¢do sobre o acidente orografico.
Esta nomenclatura é abordada pelo Eurocédigol (EC1, 2009) e a metodologia descrita no capitulo
6.1, cujo interesse da aplicacdo a este caso de estudo, reside na sua capacidade de estimar a fragdo
do aumento da velocidade do escoamento ao longo de um acidente orografico para varias formas,
declives e alturas do mesmo, apesar de limitada a situacdes 2D.

A segunda, define-se como acréscimo de velocidade (do termo inglés speed-up) e representa a
diferenca entre o escoamento acelerado e o escoamento nao perturbado, sendo descrita como:

AU(x,z) = U(x,z) — Uy(2) (2.17)

O efeito de acréscimo da velocidade pode também ser escrito sobre uma fracdo da variacdo da
velocidade por aproximacdo ao escoamento ndo perturbado como:

AU(x, z) (2.18)
Uo(2)

Tipicamente o acréscimo da velocidade é mdaximo préximo da superficie da crista e diminui com a

AS(x, 7) =

altura e distancia a mesma. De acordo com Rgkenes (2009), os maiores acréscimos de velocidade sdo
observados sobre montes tridimensionais com declive moderado. Uma regra geral de base empirica
dada por ESDU (1993) é que o acréscimo de velocidade em altura desparece ao fim de 2L, sobre a
perturbacdo, independentemente da posicdo a jusante da crista, onde L, é distancia horizontal entre
a base e a crista (fig. 2.13).

UD / : H
)/ L,

- "q' ».

Figura 2.13 - Ilustragdo do acréscimo de velocidade sobre a perturbagdo (adaptado de Rgkenes, 2009).

Rekenes estudou a aplicagcdo de diversos métodos lineares sobre diferentes dimensdes de acidentes
orograficos arredondados do tipo codnico e planalto, cujos declives variavam entre 30° e 40°. O
mesmo conclui que o método ESDU (1993), transposto para a norma do Eurocddigol, esteve de
acordo com os resultados experimentais. Este método podia ser especialmente interessante no caso
de estudo da Berlenga, por ser concebido para planaltos e declives elevados, caso tivesse em conta
caracteristicas topograficas 3D.

No entanto, o escoamento incide obliquamente face as linhas de cumeada da Berlenga em
praticamente todas as dire¢Ges relativas a posicdo do mastro meteoroldgico, tornando inadequada a
aplicagdo daquele modelo. Ainda assim, Rgkenes refere que a Engineering Sciences Data Unit (ESDU)
dispGe de métodos de célculo para topografia tridimensional e incidéncia obliqua do escoamento
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sobre diversos tipos de acidentes orograficos. A utilizacdo deste ultimo modelo na Berlenga e
comparacdo com resultados experimentais poderia contribuir para reforcar a sua validacdo e,
consequentemente, a sua utilizacdo sobre outros terrenos reais.

Por outro lado, importa salientar que, de acordo com Taylor and Lee (1984), a maioria dos métodos
sdo concebidos para condi¢cdes de atmosfera neutralmente estratificada, podendo oferecer bons
resultados em condi¢Ges préximas de neutras e instaveis, no entanto para condi¢des estaveis podem
resultar em elevados desvios. Os mesmos autores indicam ainda que, em montes 2D o acréscimo de
velocidade pode ser maior em condi¢bes estaveis do que neutras. Porém, em montes 3D sob
condicOes estaveis, o escoamento tem maior tendéncia a contornar o monte do que a subi-lo,
dependo da sua largura e altura. Apesar disso, referem que na teoria, face a condi¢cdes de atmosfera
neutra, o acréscimo da velocidade do escoamento sobre uma elevacdo, pode ser até 50% superior
em condigBes estaveis e até 30 % inferior em condigdes instaveis, sendo que, as observacdes
mostraram-se de acordo com a teoria sob condi¢Ges instdveis, enquanto que, sob condi¢des estaveis
a teoria tendia a sobrestimar a acelera¢do do escoamento (Taylor and Lee, 1984).

2.3.3 Intensidade de turbuléncia

A intensidade de turbuléncia é o pardmetro mais simples da descricdao da turbuléncia atmosférica e
simultaneamente o mais importante na caraterizacdo do escoamento nas aplicacdes da energia
edlica. Porém, dependendo da aplicacdo de interesse, existem varios parametros de caraterizacdo do
escoamento turbulento, tais como: a escala integral da turbuléncia, o espectro das flutuacdes da
velocidade turbulenta ou o espectro cruzado das flutuagdes da velocidade longitudinal (Simiu, 1996).
A turbuléncia atmosférica caracteriza-se pela varia¢cdo aleatdria da velocidade do escoamento no
espaco e no tempo, causada pelo atrito do escoamento sobre a superficie e as trocas de calor. Um
escoamento turbulento pode ser globalmente descrito como um conjunto de vértices® ou
turbilhdes'! de vérios tamanhos, sobrepostos ao escoamento médio. O campo tridimensional do
escoamento é imprevisivel, porém as suas propriedades estatisticas num determinado local
(velocidade média e variancia da velocidade) mantém-se apds sucessivas séries temporais diferentes
(Simiu, 1996; Silva, 2012b).

Sdo essas propriedades do escoamento que permitem definir a intensidade de turbuléncia como
(Simiu, 1996):

u'(z2)? o, (2.19)

Uz) U2

Onde, U(z) é a velocidade média e u’(z)? é a variancia da velocidade do vento também definida

I(z) =

por o2 , em que a, é o desvio padrdo. Na atmosfera o desvio padrdo também pode ser fun¢do da
velocidade de atrito como (Simiu, 1996):

2.20
o, = 2,5u, ( )

10\, 7 - . ;. . . .
Vortices - escoamentos com trajetdrias circulares e estrutura organizada ("redemoinhos")
11 . . . ;.
TurbilhGes - escoamentos sem estrutura organizada, essencialmente aleatérios.
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O periodo médio de calculo das equagdes 2.19 e 2.20 deve ser igual a duracdo dos ventos fortes
numa tempestade, isto é, em média uma duracdo entre 10 minutos a 1 hora, geralmente em energia
edlica assume-se intervalos (bin) de 10 minutos (Simiu, 1996). Tal como descreve a expressdo, a
intensidade de turbuléncia é uma medida das flutuagGes da velocidade do vento em torno do valor
médio, expressa geralmente em percentagem.

Como descrito anteriormente, a turbuléncia é gerada por acgdo mecanica e convectiva, sendo os
fatores que lhe dao origem: o tipo de rugosidade, a densidade e dimensdo dos obstaculos e a
circulacdo térmica na CLA. Torna-se portanto intuitivo, que a turbuléncia é tanto maior quanto mais
proximo da superficie, pelo que em condi¢Bes neutras pode ser estimada em fung¢do do tipo de
rugosidade (homogénea) e da altura como (Simiu, 1996):

__ 1 2.21
I(z) = o (E) (2.21)
Zg
A intensidade de turbuléncia é especialmente importante no setor da energia edlica, ndo sé porque
afeta o desempenho do aerogerador, mas principalmente porque induz elevados niveis de fadiga nas
pas e estrutura da torre, aumentando os riscos de dano e reduzindo o tempo de vida util da turbina.
Naturalmente, que estes problemas sdao conhecidos pelos fabricantes, e por isso fabricam modelos
de aerogeradores capazes de suportar elevados indices de intensidade de turbuléncia e altas
velocidades mdximas das rajadas, classificadas de acordo com as normas da International
Electrotechnical Commission (IEC) para turbinas edlicas (IEC 6140-1).

2.3.4 Carateriza¢do do recurso edlico

No dominio das aplicacGes da energia edlica torna-se fundamental conhecer e caraterizar a escala
temporal/espacial da energia dos fenédmenos meteoroldgicos. Desse modo, pode-se considerar o
vento como uma sobreposicdo de escalas, que se assumem como independentes, tornando possivel
descrevé-lo a custa de um espectro de energia, normalmente o espectro de Van der Hoven (fig. 2.14)
(Estanqueiro, 2012b; Simdes, 1999).

A regido do espectro micrometeoroldgico, situada entre os primeiros segundos e os dez minutos,
carateriza os fendmenos de turbuléncia atmosférica, onde sdo sentidos os picos de velocidade do
vento. Segue-se a regido entre os dez minutos e as oito horas, designada de vazio espectral e
caraterizada pelo reduzido conteldo energético, devido as reduzidas variagdes da velocidade nesse
periodo de tempo. Esta regido é adequada para os periodos de célculo da média da velocidade entre
medi¢des, porque dentro da mesma, quaisquer que sejam os periodos de calculo, ndo sofrem na
maioria dos casos de grandes variagdes. De modo a minimizar os erros de avaliagdo dos momentos
estatisticos com o tempo, utilizam-se curtos periodos de tempo no calculo da velocidade média
horizontal, normalmente uma hora ou dez minutos (Estanqueiro, 2012b; Simdes, 1999).
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= Especulativo [Davenport, 1963]
6 :. i —  Van der Hoven [1957]
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Figura 2.14 - Espectro de energia do vento caraterizado pelo "espetro de Van der Hoven" (Estanqueiro, 2012b).

A regido do espectro macrometeoroldgico, situada entre as oito horas e um ano, caracteriza os
fendmenos meteoroldgicos de larga escala, tais como: o ciclo semidiurno (12 horas), o tempo médio
de passagem das superficies frontais (4 dias), a oscilacdo do eixo da Terra (6 meses) e 0 movimento
da Terra em torno do Sol (1 ano) (Estanqueiro, 2012b).

Estes fendmenos variam de intensidade consoante a latitude, as caracteristicas do local e o rigor da
estacdo do ano, por exemplo. Para exemplificar, no caso de Portugal, com recurso a analise dos
registos de estacdes meteoroldgicas costeiras'? do IPMA (Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera)
e de dados de producdo energética dos parques edlicos nacionais, fornecidos pela REN (2012b),
verifica-se as diferengas existentes nos ciclos, diurno e anual, nas regides costeiras e interior
montanhoso do territério continental. Dai resulta que, no ciclo diurno, a intensidade média do vento
€ maior durante a tarde e anoitecer em regiGes costeiras, enquanto em regides montanhosas do
interior, € maior durante a noite e madrugada. Sazonalmente, a intensidade média do vento,
depende do rigor das estacbes em cada ano, sendo geralmente, maior no Inverno em regides de
montanha e maior no Verdo em regides costeiras.

Desta forma, verifica-se uma variabilidade sazonal que exige um periodo minimo de 12 meses
consecutivos de registos do recurso edlico (Estanqueiro, 2012b; Rio et al., 2006). Porém, para
caracterizar a variabilidade anual, é necessario um periodo de tempo um pouco mais longo, o
suficiente para estimar com elevado nivel de confianga a produc¢do energética do parque edlico. No
caso de Portugal, tem-se verificado que o periodo ideal das campanhas experimentais é 3/4 anos,
sendo que dai em diante ndo se obtém melhoria significativa na diminuicdo dos desvios face ao
registo da velocidade média de longo termo (Estanqueiro, 2012b; Rio et al,. 2006).

A poténcia disponivel do vento por unidade de area de captacdo da turbina edlica e unidade de
tempo, provem da equacgdo da energia cinética e vem dada por (Manwell et al., 2002):

2 Estacdes meteoroldgicas costeiras - Registos analisados para o ano de 2005 das estagées do, Cabo Carvoeiro,
Lisboa e Sagres. Registos analisados no periodo 1971-1980 para Lisboa e Sagres por Costa (2004).
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1 (2.22)
P =—-pU3
5P

Onde, p é a massa volumica do ar e U a velocidade instantanea. Pode-se constatar que a poténcia é
proporcional ao cubo da velocidade, dai a importancia de descrever corretamente a velocidade
média do recurso por curtos periodos de tempo. Dessa forma U é estendido e integrado no intervalo
de tempo adequado por (Estanqueiro, 2012b):

(2.23)

1 T
U= —f u(T)dt
2 0

Onde, u é o valor médio da componente horizontal da velocidade no intervalo de tempo T. O fluxo
de poténcia média disponivel nesse intervalo de tempo vem dado por (Estanqueiro, 2012b):

_ 1 — (2.24)
E, = Epu3
Como a velocidade instantanea pode ser decomposta por:
2.25
u=u+u ( )
E, tém-se as seguintes relacdes estatisticas:
u' =0
w2 = uZ — 2 (2.26)
ud =u3 +u'3 +3u'%u
Entdo, o fluxo de poténcia incidente vem dado por:
(2.27)

= 1 = )
szzpu (1+3I%)

Onde I é a intensidade de turbuléncia, ja descrita anteriormente. Conhecendo o fluxo de poténcia
incidente para um curto periodo de tempo adequado, é agora necessario caraterizar a distribuicdo
do recurso edlico ao longo de um longo periodo de tempo mais longo (1 ano), de modo que
posteriormente se possa estimar a energia produzida por uma turbina edlica em determinado local.
Para isso, recorre-se a uma funcao de distribuicdo do vento, nomeadamente uma das que melhor se
ajusta a frequéncia de ocorréncia das classes de velocidade do vento e também mais
frequentemente utilizada, a lei de distribuicdo de Weibull, expressa matematicamente por (Costa,
2004; Estanqueiro, 2012b; Manwel et al., 2002):

f@ = %(g)“ exp <— (g)k) (2.28)

Onde, f (i) representa a probabilidade de ocorréncia da velocidade média do vento &, A e k os
parametros de escala (m/s) e de forma (adimensional), respetivamente.

Considerando a distribuicdo de Weibull, a velocidade média do vento pode ser dada por:

u= J:oop(u)du = AT (1 + %) (2.29)

Onde, I é a funcdo Gama definida como:
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2.
I'(x) = f exp(—t)t*"1dt comx >0 (2.30)
0
O fluxo de poténcia incidente é agora dado por:

Para estimar a energia anualmente produzida por uma turbina edlica Ey+ no local onde se registou
determinada distribuicdo do vento, faz-se a integracdo do produto da curva de poténcia da turbina
Py (u) pela respetiva fungdo de distribuigdo do vento f (i) por (Estanqueiro, 2012b):

Bur = [ F@ Puro) du at (2.32)
0

No caso geral de se tratar da funcdo de distribuicdo de Weibull, a energia anualmente produzida
(MWh) é estimada da seguinte forma (Estanqueiro, 2012b):

k-1

Eyr = 8760J %(%) exp <_ (%)R)PWT(IL) " (2.33)

0
De modo a obter-se uma interpretacdo qualitativa e direta da quantidade de energia produzida,
recorre-se a indicadores de producdo energética, calculados a partir da estimativa de producdo do
parque edlico. Dessa forma, é comum utilizarem-se dois simples indicadores de base anual. O fator
de capacidade (FC) definido como (Costa, 2004):

Ewr (2.34)

FC=—2"T
PTl X hano

Onde, B, é a poténcia nominal da turbina (MW) e h,,, 0 nimero de horas do ano (8760).
E, o nimero de horas equivalentes a poténcia nominal (NEP's) que pode ser obtido a partir de FC por:

NEP's = FC x 8760 (2.35)
O recurso edlico podera ser considerado razoavel se o nimero de horas equivalentes a poténcia
nominal for superior 2300 (Costa et al., 2006a). No entanto a viabilidade do parque edlico, depende
da tarifa aplicada e custo do investimento. Em condi¢Ges offshore este valor podera subir
consideravelmente, devido aos custos de investimento, geralmente tornando-se tanto maior quanto
maior a profundidade do mar e distancia a costa (IEA, 2013).
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3 Caracteriza¢ao do escoamento atmosférico na regiao da Berlenga

Neste capitulo pretende-se encontrar qual ou quais os perfis de velocidades médias do escoamento
atmosférico que sdo esperados ocorrer na costa oeste portuguesa, para que posteriormente possam
ser reproduzidos em tunel de vento e em CFD (Computational Fluid Dynamics). Dado que ndo é
conhecida a forma como determinado perfil de velocidades médias do escoamento de aproximacao
se ird comportar perante um obstaculo (a ilha), torna-se fundamental obter uma caracterizagéo,
tanto quanto mais aproximada possivel, do escoamento atmosférico esperado para a regido. Para
isso serdao usadas os recursos disponiveis, nomeadamente as observacdes do escoamento sobre a
ilha e um modelo de previsdao atmosférica.

Nesse contexto, é efetuada a caracterizacdo da campanha experimental em curso na ilha Berlenga,
bem como avaliacdo dos registos do escoamento observado, com o intuito de se obter as primeiras
conclusdes sobre o comportamento do escoamento atmosférico na regiao.

Com recurso a teorias anteriormente apresentadas para o perfil do escoamento, podera ser possivel
obter-se os perfis de velocidades médias sobre o mar. Porém, as mesmas exigem o conhecimento de
alguns parametros do escoamento atmosférico, os quais ndo se encontram disponiveis por
observagdo, sendo necessario recorrer-se a um modelo de previsdo atmosférico.

Por outro lado, torna-se importante sustentar com maior nivel de confianca possivel, os perfis do
escoamento obtidos. Assim, é realizada uma analise dos perfis do escoamento observado por
estacGes meteoroldgicas no Mar do Norte, cuja semelhanca com este caso de estudo, contribuira
para uma melhor percec¢do e afirmagao da realidade esperada.

Com os resultados obtidos, concluir-se-a qual ou quais os perfis do escoamento de aproximacgdo a
ilha, que se poderdo adequar melhor a realidade esperada na regido e portanto, que deverdo ser
experimental e numericamente reproduzidos.

3.1 Caracterizagao do caso de estudo da ilha Berlenga

Investigadores do LNEG (Laboratério Nacional de Energia e Geologia), demonstraram que a costa
portuguesa apresenta um recurso edlico bastante aceitdvel, especialmente nas zonas junto as costas
oeste e sul de Portugal Continental, (Costa et al., 2006a, b). As estimativas do recurso edlico haviam
sido obtidas pelo INETI (Instituto Nacional de Engenharia, Tecnologia e Inovacdo) em 2006, com
recurso a modelagdo numeérica através da utilizacgdo de um sofisticado modelo atmosférico de
mesoscala, do qual resultou o Atlas do Vento Offshore para Portugal Continental (fig.3.1). Apesar de,
sobre terra as estimativas do modelo atmosférico revelarem boa concordancia com as observagdes
das estagdes anemométricas do LNEG, ndo é possivel afirmar-se com certeza que sobre o mar o
mesmo nivel de confianca se mantém (Costa et al., 20064, b).

Nesse contexto, e devido a posicdo geografica da ilha Berlenga no oceano, o INETI instalou em
Novembro de 2006 uma estagdo anemométrica (IN_166), integrando a sua rede de 41 estacdes (fig.
3.2) operadas. A estacdo anemomeétrica da Berlenga é composta por dois anemdmetros de copos
colocados a duas alturas distintas (10 m e 20 m) e um sensor de direcdo a 20 m sobre a ilha. O sensor
de direcdo apresenta um erro maximo de 5° na dire¢do do vento, enquanto o anemdmetro de copos
adquire os dados a uma taxa de aquisi¢do de 0,3(3) Hz, cuja velocidade média é calculada com base
na amostragem recebida em periodos de 10 minutos.
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Mais tarde, em 2009, o LNEG instalou também uma estacdo LiDAR (Light Detection And Ranging),
com capacidade para registar o campo tridimensional do vento a 5 alturas distintas (20, 40, 80, 120,
200 m), cuja taxa de aquisicdo de dados é 1 Hz e, a média da velocidade do vento calculada com base
na amostragem de um periodo de tempo configuravel, que no caso das Berlengas estd definido para
10 minutos (Fernandes et al., 2010). Mais detalhes sobre o funcionamento dos equipamentos de
observagdo do vento na ilha podem ser consultados no Anexo A.

Posteriormente, em 2010 foi possivel incorporar dados de vento no modelo atmosférico,
provenientes de satélite e do mastro anemomeétrico, resultando numa melhoria muito significativa
na qualidade dos resultados simulados (Fernandes et al., 2010). Desta forma, de acordo com
Fernandes et al. (2010), a assimilagcdo de dados minimizou as sobre estimativas da intensidade do
vento obtidas pelo modelo numérico, sendo que foi possivel constatar-se uma boa concordancia com
os resultados observados pelo mastro anemomeétrico da Berlenga.
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Figura 3.1 - Mapa da velocidade do vento offshore de Figura 3.2 - Mapa da localizagdo das estagdes
Portugal Continental a 80 m (Costa et al., 2006b). anemomeétricas operadas pelo LNEG.

Porém, a caracterizacdo da forma como a presenca da ilha perturba o escoamento de aproximacdo
(no mar) registado pelos equipamentos de medida ndo é ainda bem conhecida, pelo que se torna
necessario avaliar a interferéncia que esta provoca com recurso a métodos fidedignos,
nomeadamente a reproduc¢do em tunel de vento. Assim, a corre¢do orografica do escoamento sobre
a ilha Berlenga torna-se um caso de estudo fundamental para validar o atlas do vento offshore de
Portugal Continental e simultaneamente o atlas europeu do vento offshore.

Recentemente, Stickland et al. (2012) no ambito do projeto NORSEWinD (2013), que visa validar o
atlas europeu do potencial edlico offshore, estudou este caso. Porém a forma como o processo foi
realizado deixou algumas reticéncias quanto a adequabilidade a caso de estudo, nomeadamente a
auséncia da reproducdo de uma camada limite atmosférica no tunel de vento e nas simulacGes
numéricas. Assim, o seu estudo é brevemente apresentado e discutido nas comparacdes com os
resultados decorrentes deste trabalho.
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3.1.1 Caracterizacdo das Berlengas e localiza¢do dos equipamentos de medida

A Berlenga é uma ilha pertencente ao Arquipélago das Berlengas, localizado no Nordeste Atlantico
junto a costa oeste do continente Portugués, cerca de 10 km a Oeste-Noroeste do cabo carvoeiro e a
18 km da linha média da costa oeste (fig. 3.3). O arquipélago pertence ao concelho de Peniche e é
composto por trés grupos de ilhas: a Berlenga com os ilhéus adjacentes, as Estelas (1,8 km a NW da
Berlenga) e os Farilhdes-Forcadas (7 km a NNW da Berlenga). No total, a 4rea de terreno emerso
ronda os 104 ha, onde a maioria 76 % (78,8 ha) é ocupada pela ilha Berlenga (LS, 2008).

Figura 3.3 - Localizagdo do Arquipélago das Berlengas.

Neste estudo, apenas interessa analisar o grupo da Berlenga (localizagdo das estagOes
anemométricas), dado que a reduzida dimensdo e elevada distancia dos restantes grupos, sdo
suficientes para garantir que escoamento de aproximacdo a Berlenga ndo é significativamente
perturbado.

Topograficamente, a Berlenga caracteriza-se por uma geometria bastante complexa, cujo
comprimento maximo atinge os 1500 m (SW-NE), a largura média ronda os 400 m (NW-SE) e a cota
maxima é de 85 m (na area do farol). Devido a essas caracteristicas, cada setor de incidéncia do
escoamento de aproximacao ira ser afetado de forma particular (fig. 3.4).

Figura 3.4 - Fotografia do grupo da Berlenga e ilhéus adjacentes.
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Conforme ilustrado na figura 3.5 os equipamentos de medicdo da velocidade e direcao do vento
encontram-se muito proximos um do outro, estando o anemdémetro de copos a cerca de 20 m a Sul
(185°) da estacdo LiDAR. Os equipamentos estdo instalados aproximadamente ao centro da ilha, na
sua cota mais alta (85 m). As coordenadas WGS84 utilizadas pelo Sistema de Posicionamento Global
(GPS) para a localizag3o do LiDAR sdo: Longitude: 9° 30' 36,1" W; Latitude: 39° 24' 54,25" N.

idar/(Long 181r419im¥iLtat 272;7,9v5'm): ‘

' .
d Anemometro de copos
S

Figura 3.5 - Localizagdo geografica dos equipamentos de observagdo do vento.

3.1.2 Rugosidade, obstaculos e setores de exclusao
v" Rugosidade e obstaculos

A rugosidade da ilha da Berlenga pode ser considerada como vegetacdo rasteira (fig. 3.6) a qual
corresponde a um comprimento de rugosidade equivalente na ordem de 0,03 m (tabela 2-1).

Os obstaculos existentes na Berlenga com significado para o estudo da interferéncia da ilha nas
observag¢des do escoamento atmosférico, encontram-se todos nas imediagdes dos equipamentos de
medida e sdo: o farol, a casa dos faroleiros e as pequenas construcdes em redor (fig. 3.6).

Figura 3.6 - Fotografia do terreno e obstaculos nas imediagdes do mastro anemomeétrico da Berlenga.

Identificados os obstaculos potencialmente perturbadores do escoamento incidente nos locais de
registo da velocidade do vento, segue-se a determinacdao de qual ou quais destes sdo efetivamente
perturbadores, recorrendo-se ao estudo de setores de exclusdo do vento para aplicagcdes edlicas
segundo a norma internacional IEC 61400-12-1 (2005).
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v' Setores de exclusdo segundo a norma internacional

A norma |IEC 61400-12-1 Ed.1 (2005) destina-se a calibracdo das curvas de poténcia de turbinas
edlicas. Contudo, pode ser aplicada noutras situacdes de calibragdo, como por exemplo na
determinacao dos setores do vento que possam estar sobre o efeito das perturbacdes dos obstaculos
e eliminar os dados observados nesses setores para a analise do estudo do comportamento do fluxo
de vento ndo perturbado sobre a ilha.

O requisito A.2 do mesmo anexo, fornece um modelo de previsao para a influéncia dos obstaculos na
posicdo dos mastros anemométricos ou turbinas a altura do cubo da turbina. O critério de
determinacdo da perturbacao significativa no vento implica que, o escoamento é afetado pelo menos
1 % a altura do cubo da turbina para qualquer direcao no setor de medicao.

Para o caso de estudo da Berlenga, a posi¢do da turbina edlica sobre teste corresponderd ao mastro
anemométrico e LiDAR (para diferentes alturas de medicdo), enquanto que o mastro anemométrico
relativo a calibracdo da curva de poténcia da turbina, corresponderd ao escoamento de aproximacao
que sera conhecido por imposi¢do nas simulagdes em CFD e tunel de vento (fig. 3.7).

N ) aproximagdo

A Meteorology Mastro
mast Meteoroldgico

U aproximacdo

59

—
I%’ *

le — [0 =99
LiDAR || Significant Obsticulo.
i - obstacle Significativo

Wind turbine Aerogerador
under test sobre teste

Figura 3.7 - llustragdo do exemplo de um setor excluido da calibragdo da curva de poténcia do aerogerador (a preto),
transposto para o caso de estudo da Berlenga (a azul) (adaptado de IEC 61400-12-1 Ed.1, 2005). L. corresponde a distancia
entre o aerogerador sobre teste (ou LiDAR) e o obstaculo significativo.

A influéncia de um obstaculo na posicao do mastro anemométrico ou turbina a altura do cubo z é

estimada por (IEC 61400-12-1 Ed.1, 2005):

AUZ=_ B i B 15
9,75 (1 — Py) —n exp(—0,67n">) (3.2)
Uh Le
0, L —1
n+z
== K_e> (3.2)
7 h( h
_ 2k?
T h (3:3)
In—
Zo

Onde, L, [m] é a distancia a jusante entre o obstaculo e o0 mastro meteorolégico, h [m] a altura do
obstdaculo, Uy, a velocidade do escoamento ndo perturbado a altura do obstaculo, n expoente do
perfil de velocidades (n=0,14), P, a porosidade do obstdculo (0: solido, 1:sem obstaculo), H a altura
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do cubo (neste caso das medigGes), z; [m] o comprimento de rugosidade e k a constante de von
Karman (0,4).
Os sectores para os quais se verifiqgue que o obstaculo é significativo, devem ser excluidos de acordo
com o critério representado na figura 3.8. As dimensdes a ter em conta sdo a distancia atual L, e um
diametro do rotor equivalente D, , do obstaculo. O diametro do rotor equivalente do obstaculo deve
ser definido como:
_ 2lly, (3.4)

¢ I+ 1,

Onde, [}, é a altura do obstdculo e [,,, é a largura do obstdaculo.

100
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Figura 3.8 - Setores de exclusdo devido a proximidade de esteiras de turbinas ou obstaculos significativos (adaptado do
Anexo A da norma IEC 61400-12-1 Ed.1, 2005)

As distancias L, apresentadas na figura 3.9 a escala 1:1000 foram determinadas pela ferramenta de
desenho Autocad Civil 3D. A posicdo dos objetos e mastros meteoroldgicos encontra-se
georreferenciada pelas coordenadas Datum Lisboa cuja posicdo do LiDAR é: Longitude: 81 419 m,
Latitude: 272 795 m.

29
Anemoémetro
de copos

Figura 3.9 - Representacdo a escala 1:1000 dos objetos (exceto o forte) e mastros anemométricos da Berlenga. As linhas a
verdes e azuis representam a distancia do objeto a estagdo LiDAR e anemdmetro de copos, respetivamente. Os trés objetos
ndo identificados sdo indcuos perante os circundantes. h é a altura do obstaculo e as linhas a preto a largura.
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O nivel de perturbacdo do escoamento provocado pelo objeto na posicdo dos mastros
anemométricos a determinada altura de medigdo (4U,/Uy) é calculado pela equagdo 3.1, cujos
parametros fixos estdo definidos na legenda da tabela 3-1. A consideracdo de objeto significativo
(AU, /Uy, = 1%) encontra-se apresentada para a posigdo dos dois equipamentos e respetivas alturas

de observacgao do vento.

Tabela 3-1 - Perturbagdo do escoamento sofrido na posigdo dos equipamentos de medida por cada obstaculo a montante,
quando a diregdo do escoamento esta alinhada com os obstaculos e o respetivo equipamento de medida. Quando a
perturbagdo é > 1 % o objeto é significativo. Resultados das equagdes 3.1 a 3.3, considerando as alturas dos objetos e

distancias aos mastros apresentados na figura 3.9.

. Casa dos Casinha Casinha
Equipamento H[m] Farol . Parede
Faroleiros Norte Oeste
20 -137,4 % 0,0% 0,0% 0,0 % 0,0 %
40 -6,6 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0%
Lidar 80 0,0% 0,0% 0,0% 0,0 % 0,0 %
120 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0%
200 0,0% 0,0% 0,0% 0,0 % 0,0 %
Anemdmetro 10 -223,4 % -10,7 % 3,1% -1,5% -1,8%
de copos 20 -135,7 % -0,1% 0,0 % 0,0 % 0,0 %

Os resultados da tabela 3-1 mostram que no caso da posi¢cdo da estagao LiDAR, o farol é o Unico a
apresentar-se como objeto significativo, mas ndo na totalidade dos registos, sendo que acima de 40
m deixa de ser significativo e pode efetuar-se a calibragdo. Por outro lado, no caso do anemémetro
de copos para os registos a 10 m todos os obstaculos sdo significativos, enquanto que a 20 m apenas
o farol é um objeto significativo.

Na determinac¢do dos setores de exclusdo importa considerar as dimensdes do objeto significativo
(altura e largura) e respetivas distdncia aos mastros anemomeétricos, bem como a dire¢do a montante
a que o objeto se encontra. Os setores a excluir da calibragdo foram calculados para as diferentes
alturas de medicdo de acordo com a equacdo 3.4 e a figura 3.8.

Figura 3.10 - Representagdo das diregGes (a negrito) e limites dos setores invalidos para as posigdes da estagdo LiDAR e
anemémetro de copos. H é a altura maxima de calibragdo invélida no setor.

Jodo Miguel Henriques da Silva 37



Avaliacdo do efeito de interferéncia de obstaculos no escoamento atmosférico sobre o mar:
caso de estudo da ilha Berlenga

Da figura 3.10 e da tabela 3-2 pode ser observado que, para a posicdo da estacdo LiDAR todos os
registos podem ser calibrados com excecdo do setor no intervalo 59° a 105° até a altura de 40 m,
devido a interferéncia do farol no escoamento. No caso do anemdmetro de copos, como os registos
sdo a alturas inferiores (10 e 20 m), todos os objetos provocam interferéncia significativa no
escoamento observado a 10 m, enquanto que a 20 m, apenas o farol interfere com os registos. A 10
m estdo invalidos para calibracdo de dados os setores no intervalo de 12° a 98° e 308° a 3509,
enquanto que a 20 m estd invalido o setor no intervalo 44° a 86°. Na tabela 3-2 pode consultar-se os
resultados detalhados da caraterizacdo dos objetos, o intervalo do setor de perturbacio do
escoamento e a condicdo de validacdo do respetivo setor para calibracdo dos registos do
escoamento observado nailha.

Tabela 3-2 - Caraterizagdo detalhada de todos os obstaculos a montante dos equipamentos de medigdo. Classificagdo dos
respetivos setores de exclusdo (ndo ou sim mas até determinada altura sobre a ilha).

) Altur Largu Dista Setor Setor Abert Setor a excluir
Obstaculo a i Setor L.
montante al, ral, ncia centro esquerdo uraa e (©) (altura rrfaiuma
(m) (m)  L(m) () (°) (°) de medicdo):
Farol 30 5 58 82 59 46 105 Sim (até 40 m)
« Casa Faroleiros 4 46 42 52 27 50 77 Nao
g Casinha Norte 3 16 20 70 40 59 100 Nao
= Parede 2 4 52 105 90 30 120 Nao
Casinha Oeste 3 20 290 265 49 315 Nao
° Farol 30 5 67 65 44 43 86 Sim
° :ET:D Casa Faroleiros 4 46 55 54 32 44 76 Sim (até 10 m)
'5 g Casinha Norte 3 16 38 34 12 43 56 Sim (até 10 m)
2 % Parede 2 55 83 68 30 98 Sim (até 10 m)
= Casinha Oeste 3 4 29 329 308 41 350 Sim (até 10 m)

No entanto, a aplicagdo integral desta norma ao caso de estudo da Berlenga pode ser considerada
discutivel. Desta forma, observe-se o exemplo da figura 3.7 (a preto) e o procedimento,
seguidamente descrito, para a realiza¢do da calibracdo da curva de poténcia de uma turbina edlica.

Quando se realiza esse processo de calibragao, é previamente colocado um mastro dito "temporario"
no local onde ira ser posicionada a turbina, para que se possa efetuar o estudo da interferéncia dos
obstaculos no escoamento atmosférico. Assim, durante determinado periodo de tempo os valores
observados sdo instantaneamente comparados com o mastro dito "permanente" ou de referéncia ao
parque eodlico. Desta forma, pode-se confirmar que a distor¢cdo do escoamento provocada pelo
obstaculo é igual ou superior a 1 %, sendo que o setor deve ser excluido da calibragdo de acordo com
a norma IEC 61400-12-1 Ed.1. Posteriormente, durante a avaliacdo da curva de poténcia da turbina o
mastro temporario é retirado ficando apenas o mastro permanente, sendo o Unico (valido) a efetuar
o registo da velocidade do escoamento, que devera ser aproximadamente igual aquele que incide na
turbina para todos os setores que ndo haviam sido excluidos da calibragao.

Por outro lado, no caso de estudo dos obstaculos da ilha Berlenga, aquando das simula¢Ges em tunel
de vento ou CFD, tanto o escoamento de aproximacdo (a montante do obstaculo), como o
escoamento incidente (no mastro e LiDAR situados a jusante do obstaculo) sdo conhecidos, sendo
que, a interferéncia do obstaculo ficard implicitamente contabilizada na correcdo orografica. Desta
forma, poder-se ia dizer que a aplicacdo da norma poderia ser anulada, uma vez bem conhecida a
interferéncia do obstaculo. Porém, essa interferéncia para além de alterar a intensidade do
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escoamento, poderd também provocar desvios na sua direcao, sendo que se torna impossivel saber
se determinado registo, observado na ilha pelo mastro ou LiDAR, sofreu efetivamente de um desvio
ou nao (isto é, ndo se sabe qual o verdadeiro setor do escoamento de aproximacdo).

Perante isso, por um lado, a aplicacdo da norma exclui bastantes setores da calibracdo, mas por
outro, caso ndo se aplicasse a exclusdo de setores, ocorreriam situacdes em que a calibracdo dos
registos tanto poderia estar a ser aplicada ao escoamento normal ou desviado, sem que isso pudesse
ser distinguido, conduzindo a possiveis erros na calibragdao. Assim, como solugdo para diminuir o
nimero de setores de exclusdo resultantes da aplicacdo da norma, dado que a distorcdo da
velocidade do vento vem sempre contabilizada na correcdo orografica, sugere-se que sejam
excluidos apenas os setores para os quais sejam verificados em tunel de vento ou CFD, desvios
direcionais significativos (> 5°), isto é, maiores que o erro maximo do sensor (5°) de dire¢do da ilha.

3.2 Perfil do escoamento de aproximagdo a ilha

Considerando a localizagdo do LiDAR (3 cota de 85 m) e a altura maxima a que este regista as
velocidades do escoamento sobre a ilha (200 m), torna-se imperativo descrever o perfil vertical do
escoamento de aproximacdo (no mar) pelo menos até 300 m de altura. Isto é a altura, em relagdo ao
nivel médio do mar, préxima da qual a perturbacdo do escoamento é registada pelo LiDAR sobre a
ilha. De acordo com a expressao 2.11, esta cota corresponde a pelo menos metade da espessura da
CLA, tornando necessaria a utilizacdo da teoria do comprimento de mistura proposta por Gryning et
al. (2007) em combinacdo com o modelo de Charnock para a rugosidade do mar.

3.2.1 A necessidade de recorrer a um Modelo Atmosférico

Para resolver as equagdes desses modelos é necessario conhecer valores tipicos da altura da camada
limite atmosférica e fluxos de calor turbulento da superficie. Estes Ultimos podem ser calculados com
base em dados observados da temperatura e da componente vertical do vento (W). Para o caso da
Berlenga, os instrumentos de medicdo ndo monitorizam estas grandezas e por forma a contornar o
problema, optou-se por recorrer a técnicas de modelagdo numérica de mesoescala, isto é, um
modelo de previsdao atmosférico, capaz de prognosticar todas essas grandezas

v Modelo Atmosférico utilizado

Recorreu-se ao modelo atmosférico de mesoscala MMS5 - "Fith generation Mesoscale Model" (Grell
et al., 1995) na versdo 3.7.4, devido a sua ampla utilizacdo, elevado nivel de desempenho na
simulagdo de escoamentos atmosféricos a escala regional, atualizagdo continua e distribuicdo livre. O
modelo tem a capacidade de simular e prever os campos tridimensionais de todas as varidveis
meteoroldgicas em funcdo do tempo (e.g. campos do vento, temperatura, pressdo atmosférica,
humidade), cujas condig¢Ges iniciais e de fronteira sdo continuamente atualizadas através de um
conjunto de reanalises e dados atmosféricos tridimensionais e de superficie (Costa, 2004).

O modelo MM5 é utilizado pelo grupo de energia edlica do LNEG, o qual disponibilizou™ os
resultados de uma simulagdo numérica efetuada com uma resolucdo espacial de 5x5 km” e periodo

B 0s dados solicitados que resultaram da simulagdo do modelo MM5 foram gentilmente obtidos e

disponibilizados pelo meteorologista pertencente ao grupo de energia edlica do LNEG, Doutor Paulo Costa.
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de 3 horas, para o ano completo de 2012, numa area envolvente a ilha da Berlenga. A resolucdo
espacial, do modelo ndo contempla a presenca da ilha, tal como é desejado, uma vez que se
pretende informacdo atmosférica prognosticada sem os efeitos da ilha no escoamento atmosférico.

O modelo MM5 ndo fornece exatamente as varidveis descritas na equacao (2.5) para determinar o
comprimento de Obukhov, L, contudo a manipulacdo da mesma resulta na equacgao (3.5), para a qual
os resultados podem entdo ser diretamente utilizados no cdlculo.

ulyc,p (3.5)
kgHR,

Onde, ¢, € o calor especifico do ar a pressdo constante (1004 J/kg.K), R, a constante universal dos

gases da atmosfera (287,05 J/kg/K), H o fluxo de calor de superficie (W/m?) e p a pressdo
atmosférica absoluta (Pa).

Como referido anteriormente, para condi¢des de instabilidade atmosférica a equacdo (2.11) ndo é
valida no cdlculo da espessura da CLA, pelo que parametrizacdo do calculo da CLA realizada pelo
modelo MMS5 é necessaria (Shafran et al., 2000).

v" Andlise dos resultados do Modelo Atmosférico

Os resultados do modelo MM5 permitem descrever o padrdao esperado para as condi¢cdes de
estabilidade atmosférica ao longo do ano, embora a analise seja restrita apenas ao ano de 2012.
Essas condicOes sdao classificadas de acordo com o intervalo do comprimento de Obukhov,
apresentado na tabela 3-3 (Pefia et al., 2010a).

Tabela 3-3: Classes de estabilidade de acordo com Obukhov. *Esta classe ndo consta na apresentac¢do

de (Pefia et al., 2010a) tendo sido adicionada para classificar todas as ocorréncias do escoamento.

Intervalo do Comprimento de Classe de estabilidade Atmosférica

Obukhov [m]

10<L<50 Muito Estavel (VS)

50 <L <200 Estavel (S)

200 <L <500 Préximo de estavel /neutro (NS)
|L] =500 Neutra (N)

-500 < L<-200 Préximo de instavel /neutro (NU)
-200 <L <-100 Instavel (U)

-100<L<-50 Muito Instavel (VU)

-50<L<0 Muito Muito Instavel (VVU)*

As figuras seguintes (3.11 a 3.14) foram obtidas pela utilizacdo dos resultados a cada 3 horas do
modelo MM5, numa perspetiva de andlise da relagdo entre o comportamento da estabilidade
atmosférica e a velocidade do escoamento ao longo do ano de 2012.

A figura 3.11 mostra que o local estd perante condicGes de instabilidade atmosférica extrema na
presenca de baixas velocidades do vento, apontando para a ocorréncia de fendmenos convectivos
muito intensos que podem resultar em inversdes no perfil vertical da velocidade média horizontal.
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Figura 3.11 - Predominancia da classe de estabilidade atmosférica por bin de velocidade do vento.
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Figura 3.12 - Ciclo médio diurno da estabilidade atmosférica para as classes de velocidade do vento legendadas e perfil

didrio da velocidade média do vento simulado pelo modelo MM5.

A figura 3.12 mostra que ignorando as baixas velocidades do vento™ (< 6 m/s), o padrdo diario da

estabilidade atmosférica é praticamente constante, podendo indicar reduzida influéncia costeira. No

entanto, verifica-se que considerando todas as velocidades do vento, existe uma tendéncia para a

ocorréncia de instabilidade extrema durante a madrugada/manh3 (nascer do sol) e menor

instabilidade ao fim da tarde. Este fato pode ser justificidvel por duas formas: alguma coincidéncia

entre a curva do perfil didrio da velocidade média do vento e a curva da estabilidade atmosférica

(velocidades mais altas tendem a tornar as condi¢Bes neutras) e/ou influéncia costeira, devido a

diminui¢cdo da temperatura do ar a superficie durante a madrugada e consequente aumento do fluxo
de calor ascendente.

14 . . . . g s e . 3T
Velocidades baixas (< 6 m/s) - consideradas baixas num critério de aproveitamento edlico.
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Figura 3.13 - Ciclo médio anual da estabilidade atmosférica para as classes de velocidade do vento legendadas

A figura 3.13 indica que ignorando as velocidades mais baixas, as médias mensais da estabilidade,
ficam restritas entre as classes neutra e instdvel. Ao longo do ano ndo segue um padrdo exato,
embora tenda a ser mais instavel no Outono e Inverno do que no Verdo e Primavera. Apenas com um
ano de modelagdo ndo possivel obter um padrdo anual. Contudo, no Verdo, a tendéncia para a
neutralidade pode dever-se a menor diferenga de temperaturas entre a dgua do mar e a superficie,
enquanto que nos meses mais frios, a temperatura do ar a superficie desce comparativamente mais
que a temperatura da 3agua do mar, resultando num maior gradiente de temperaturas, e
consequentemente maior fluxo de calor ascendente.

Com os resultados do modelo MMS5 obteve-se também a distribuicdo de probabilidade de ocorréncia
da velocidade do vento para o mesmo ano, com o objetivo de efetuar uma estimativa da produgao
energética por classe de velocidade e o intuito de determinar a relevancia das mesmas para a
producdo de energia. Para isso, recorreu-se a um aerogerador offshore (Vestas 112-3.3 MW IEC 1B)
selecionado de acordo com a velocidade média do local obtida pelo modelo MMS5 (Vestas, 2013).

18% -~ M Distribuic3o de energia
16% - H Distribui¢cdo de Velocidade
14% - Ugom [M/s]=7,15
12% - NEP’s [horas] = 3300
2 10% -
@
2 8% -
o
L 6% -
4% -
2% -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 >16
U [m/s]

Figura 3.14 - Distribui¢do da velocidade do vento simulada pelo modelo MM5 a 80 m sobre o mar, na regido da Berlenga.
Estimativa da distribuigdo de energia produzida pela turbina offshore Vestas V112-3.3 MW.
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A figura 3.14 permite concluir que 95% da energia é produzida nas velocidades iguais ou superiores a
6 m/s, sendo que o centroide da producdo energética ocorre aos 10 m/s. Do ponto de vista edlico,
para esta distribuicdo de velocidades, é essencial estudar a gama de velocidades entre 6 e 16 m/s.

Tabela 3-4: Resultados do modelo MMS5 por classes de velocidade, relativos a estabilidade atmosférica, espessura da CLA e

velocidade média (80 m) correspondente. L define o comprimento de Obukhov.

Classe (m/s) L médio (m) Classe U (m/s) 6 CLA (m) Ocorréncia
uz4 - 105 Instavel (U) 8,04 514 82,7%
U6 -189 Instavel (U) 9,14 535 60,1 %
Global -57 M. Instavel (VU) 7,15 493 100,0 %
u<e -29 M. M. Instavel (VVU) 4,07 447 40,1 %
6<U<10 -139 Instavel (U) 7,80 540 40,9%
U210 -677 Neutro (N) 12,06 515 19,2 %

De acordo com a andlise das figuras 3.11 e 3.14 sdo apresentados na tabela 3-4 as classes de
velocidade do vento que importa estudar e o valor dos parametros procurados para determinar o
perfil vertical do escoamento atmosférico sobre o mar.

3.2.2 Analise dos perfis de velocidade média medidos na ilha

Um indicador realista do efeito da interferéncia da ilha, quer seja devido a relagdo
orografia/velocidade do vento incidente ou tipo de perfil incidente/estabilidade atmosférica, é a
observacgao dos perfis verticais de velocidade média horizontal do vento medidos pelo LiDAR (20, 40,
80, 120, 200 m sobre a ilha). Assim, o interesse fundamental desta andlise consiste em averiguar em
que medida é possivel restringir-se ao minimo o niumero de perfis de CLA a simular no tunel de vento
e CFD, dada a morosidade das respetivas simulacdes.

Pela norma IEC 61400-12-1 (2005) a calibragdo da velocidade do vento deve ser feita por setores no
maximo com intervalos de 10°. Como resultado desse pressuposto, selecionaram-se 4 dos setores
(com 10° de abertura) mais frequentes (figuras 3.15 e 3.16) centrados a: 0° (N), 30° (=NNE), 180° (S),
330° (xNNW). De acordo com as conclusdes subjacentes aos resultados do modelo MM5, os perfis
verticais de velocidade sao decompostos em 4 classes de velocidade, referenciada a 80 m sobre a
ilha: global, maior que 10 m/s, entre 6 e 10 m/s e menor que 6 m/s. Os registos correspondem ao
periodo de 23 de Junho de 2011 a 22 de Junho de 2012 observados pela estacdo LiDAR.

40.0%

1000,00 (m)

Figura 3.15 - Rosa dos Ventos observada na ilha Berlenga  Figura 3.16 - llustragdo dos setores dominantes do vento na
a 21 m (Simdes et al., 2007). ilha Berlenga. Localizagdo da estagdo LiDAR (Ponto branco).
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Figura 3.17 - Perfis de velocidade média medidos sobre a
ilha para o setor centrado a 0° (N) e com 10° de abertura.
Ut € a velocidade a 80 m.

Figura 3.18 - Perfis de velocidade média medidos sobre a
ilha para o setor centrado a 330° (=NNW) e com 10° de
abertura. U,.; é a velocidade a 80 m.
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Figura 3.19 - Perfis de velocidade média medidos sobre a
ilha para o setor centrado a 180° (S) e com 10° de abertura.
Ut € a velocidade a 80 m.

Figura 3.20 - Perfis de velocidade média medidos sobre a
ilha para o setor centrado a 30° (=NNE) e com 10° de
abertura. U, é a velocidade a 80 m.

Observa-se que, para qualquer dos setores apresentados nas figuras 3.17 a 3.20, abaixo dos 6 m/s os

efeitos de interferéncia da ilha sdo consideravelmente diferentes das restantes classes, sobretudo

para alturas acima dos 80 m. Por outro lado, os perfis das classes, 6 a 10 m/s e maior que 10 m/s, sdo

muito semelhantes, apresentando diferengas maximas na ordem dos 3% acima dos 40 m. Pode

considerar-se que, acima de 6 m/s o efeito de interferéncia da ilha é praticamente constante e

portanto que, os impactos da variacdo do perfil incidente (devido a estabilidade atmosferica e

rugosidade do mar) e do possivel acréscimo de concentragdo do vento pelo efeito de orografia, se

tornam desprezaveis.

Estes resultados indicam que, para velocidades do escoamento superiores a 6 m/s, poderad ser

possivel simular-se em tunel de vento e CFD, apenas um perfil de CLA para o escoamento de

aproximagdo sobre o mar.
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Outro tipo de andlise que importa documentar, sdao os perfis de velocidade média registados pela
estacdo LiDAR e classificados de acordo com ciclo diurno, isto é, perfil diurno e noturno do vento.
Esta andlise torna-se fundamental para identificar eventuais efeitos no comportamento do
escoamento devidos ao aquecimento/arrefecimento da superficie da ilha. Desta forma classificou-se
o perido noturno das 21h as 9h e o periodo diurno das Sh as 21h, divididos ainda por duas classes de
velocidade, superior a 6 m/s e inferior a 6 m/s (referenciadas a 80 m sobre a superficie da ilha). A
andlise foi realizada para os principais setores do escoamento centrados a, 0°, 30°, 180°, 300°, 330°
e setor com maior distancia percorrida sobre a superficie da ilha, centrado a 210° (ambos com 10°
de abertura). Os registos sao apresentados nas figuras 3.21 e 3.22 e correspondem ao periodo de 23
de Junho de 2011 a 22 de Junho de 2012 e

200 —a— Setor 0° (Noturno)
--4--Setor 0° (Diurno)
160 —— Setor 30° (Nocturno)
-~~~ Setor 30° (Diurno)
—_ 120 —— Setor 180° (Noturno)
% --#&--Setor 180° (Diurno)
80 —&— Setor 210° (Noturno)
--&--Setor 210° (Diurno)
40 —#&— Setor 300° (Noturno)
~~#& -~ Setor 300° (Diurno)
0 —— Setor 330° (Noturno)
7 8 9 10 11 12 13
U [m/s] ~=&=--Setor 330° (Diurno)

Figura 3.21 - Perfis de velocidade média registada sempre que a velocidade a 80 m é superior a 6 m/s. Perfil noturno -
periodo das 21h as 9h; Perfil diurno - periodo das 9h as 21h. Periodo dos registos: 23-06-11 a 22-06-12.

200 —a&— Setor 0° (Noturno)
--4--Setor 0° (Diurno)
160 - —#— Setor 30° (Nocturno)
~~#&~--Setor 30° (Diurno)
_ 120 —— Setor 180° (Noturno)
% --&--Setor 180° (Diurno)
80 - —&— Setor 210° (Noturno)
--#&--Setor 210° (Diurno)
40 - —#— Setor 300° (Noturno)
-~#& -~ Setor 300° (Diurno)
0 T T T T T 1 = Setor 330° (Noturno)
1 2 3 4 5 6 7 --a--setor 330° (Diurno)
U [m/s]

Figura 3.22 - Perfis de velocidade média registada sempre que a velocidade a 80 m é inferior a 6 m/s. Perfil noturno -
periodo das 21h as 9h; Perfil diurno - periodo das 9h as 21h. Periodo dos registos: 23-06-11 a 22-06-12.

Os perfis diurnos e noturnos em todos os setores e para velocidades abaixo de 6 m/s mostram-se
semelhantes, ndo evidenciando qualquer efeito devido a variacdo térmica da superficie do solo (fig.
3.22). Por outro lado, embora os perfis diurnos e noturnos para velocidades acima de 6 m/s
mostrem-se ligeiramente diferentes, as diferengas nao sao suficientes para evidenciar a influéncia da
variacdo térmica da superficie da ilha (fig. 3.21). Possivelmente as condi¢des de forte instabilidade
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atmosférica do escoamento de aproximagdao e a reduzida dimensdo da ilha (poucas centenas de
metros percorridos pelo escoamento sobre esta), ndo permitem que a influéncia da variacdo diurna
da superficie do solo se faga sentir.

Os resultados indicam que os efeitos de aquecimento/arrefecimento devidos a incidéncia/auséncia
da radiacdo solar existem, mas ndo sao significativos. Assim, apds a devida determinacao dos fatores
de correcdo para os efeitos da orografia no escoamento, pode considerar-se que a aplicacdo dos
mesmos a série de vento independentemente do ciclo diurno do registo, sera correta.

Por outro lado, para avaliar o impacto das mudancas bruscas da geometria da ilha no escoamento
observado pela esta¢do LiDAR, selecionaram-se os 6 setores (abertura de 10°) consecutivos com
maior ocorréncia na regido, centrados a: 330°, 340°, 350°, 0°, 10°, 20°, 30°. Devido as condi¢bes de
extrema instabilidade atmosférica estimadas para a regido nas velocidades mais baixas, dividiu-se o
vento observado em duas classes de velocidade, superior a 6 m/s e inferior a 6 m/s (referenciadas a
80 m sobre a superficie da ilha). Os registos sdo apresentados nas figuras 3.23 e 3.24 correspondem
ao periodo de 23 de Junho de 2011 a 22 de Junho de 2012.

200 -
Setor 330°
160 1 —a— Setor 340°
—a&— Setor 350°
_ 120 1 —&— Setor 0°
% —a&— Setor 10°
80 —a&— Setor 20°
—a&— Setor 30°
40 -
0 T T T T )
7 8 9 U [m/s] 10 11 12

Figura 3.23 - Impacto das mudancas bruscas da geometria da ilha em setores consecutivos do escoamento com abertura de
10° e centrados de acordo com a legenda. Perfis médios observados pela estacdo LiDAR para U > 6 m/s a 80 m de altura.

200 -~
[0}
160 - Setor 330
—a&— Setor 340°
(o]
120 - —&— Setor 350
—&— Setor 0°
(o]
80 - —&—Setor 10
—a&— Setor 20°
40 - —a&— Setor 30°

1 2 3 4 5 6
U [m/s]

z[m]

Figura 3.24 - Impacto das mudangas bruscas da geometria da ilha em setores consecutivos do escoamento com abertura de
10° e centrados de acordo com a legenda. Perfis médios observados pela estacdo LiDAR para U < 6 m/s a 80 m de altura.
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Na figura 3.23 (velocidades do vento superiores a 6 m/s) pode ver-se que, com uma variacdo na
incidéncia do escoamento de apenas 10° a forma dos perfis verticais do escoamento é bastante
modificada, especialmente abaixo dos 80 m. Verifica-se que, as mudancgas bruscas na geometria da
ilha condicionam fortemente o comportamento do escoamento observado, sendo que, no curto
intervalo entre os setores 10° e 30° as diferencas s3o mais acentuadas, como consequéncia da forte
mudanca da geometria da ilha (fig. 3.16).

Por outro lado, na figura 3.24 (velocidades do vento inferiores a 6 m/s) observa-se que a forma dos
perfis verticais do escoamento observado nos diferentes setores é semelhante, ndo sofrendo
alteracdes significativas aquando da mudanca brusca da geometria da ilha.

Comparando as figuras 3.23 e 3.24 observa-se que, para velocidades superiores a 6 m/s (fig. 3.23),
guando o escoamento incide sobre uma regido da ilha com geometria e declive favordveis a sua
aceleracdo (setor 330° a 3509, fig. 3.16), ocorrem inversdes nos perfis verticais da velocidade média
horizontal observada, cujo maximo é atingido aos 40 m de altura (setores 330°, 340° e 350°). Por
outro lado, para velocidades inferiores a 6 m/s (fig. 3.24) n3o se denota o mesmo efeito.

A andlise das figuras 3.21 a 3.24 permite concluir que as condicGes de extrema instabilidade
atmosférica da regido condicionam fortemente o comportamento do escoamento sobre a ilha, sendo
gue nessas condicdes o escoamento é pouco sensivel ao declive e geografia do acidente orogréfico
encontrado. Este fato pode indiciar que, as condigdes de extrema instabilidade atmosférica
verificadas nas velocidades mais baixas, atenuam fortemente o efeito da orografia no escoamento
atmosférico, podendo reduzir consideravelmente os efeitos de concentracdo. De fato, de acordo
com Taylor and Lee (1984), sob condi¢bes de instaveis o acréscimo de velocidade sobre uma
elevagao pode reduzir-se até 30 % face a condigdes neutras. Assim, na situagdo presente, tratando-se
de condigdes extremamente instdveis, essa redugdo podera acentuar-se.

3.2.3 Influéncia dos parametros implicitos nas expressoes para o perfil da CLA

O interesse em avaliar a influéncia da estabilidade atmosférica e da rugosidade da superficie do mar,
implicitos nas expressoes 2.14 a 2.16, reside no facto de serem aproximacdes resultantes do modelo
numérico. A sua avaliagdo, permitira adquirir maior sensibilidade sobre a magnitude que os
eventuais desvios dos resultados do modelo MMS5 possam trazer face a realidade.

Uma forma simples de avaliar a influéncia de tais parametros, consiste em fazer variar o valor do
parametro pretendido num intervalo de interesse, enquanto os restantes permanecem constantes.
Contudo, os valores constantes tém de ser préximos do que é esperado, pois, caso contrario, seriam
necessarias dezenas de combinacgGes, tornando o problema complexo e inutil para este caso de
estudo.

v" Dependéncia da estabilidade atmosférica

Para avaliar a influéncia do comprimento de Obukhov, L, no perfil vertical do vento, construiram-se
os perfis de velocidades média correspondentes a cada classe de estabilidade com recurso as
equacdes (2.14 a 2.16) em combinacdo com a equacdo (2.3). A velocidade de referéncia foi definida a
80 m de altura com 10 m/s por representar o centroide da produgdo energética, e a espessura da
CLA com 500 m, como resultados das simulagcdes (MMD5).
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Figura 3.25 - Influéncia de L no perfil de velocidades médias utilizando a teoria do comprimento de mistura de Gryning et al.
(2007) em combinag¢do com modelo de Charnock (U,.s = 10 m/s, a.= 0,012 e Z; = 500 m, exceto em condicbes estaveis e
muito instaveis onde pode ser usada a relagdo: Z;= 0,1 x u«/f.).

A figura 3.25 apresenta o perfil de velocidades médias sobre o mar como funcdo da estabilidade
atmosférica e parametros que lhe sdo inerentes (Lyg. € Z). A sua analise revela que o valor de a pode
variar fortemente apenas a custa da estabilidade atmosférica, sobretudo quando tende para estavel
ou muito estavel. Salienta-se ainda que, sob elevadas velocidades do vento (> 12 m/s) a variagdo de
o com a estabilidade atmosférica se torna mais intensa, traduzida em elevados valores de a (entre
0,2 e 0,4)" em condicBes estaveis e muito estaveis, como consequéncia do crescimento da espessura
da CLA verificado nessas condicdes (dado que a rugosidade do mar cresce de forma semelhante em

qualguer condigdo de estabilidade).

v" Dependéncia da velocidade do vento (rugosidade do mar)

De acordo com o modelo MM5 e as conclusGes do capitulo 3.2.2, apenas interessa avaliar a
influéncia do crescimento da rugosidade do mar com a intensidade do vento para condi¢des de
atmosfera instdvel. Assim, utilizando as expressdes (2.14 a 2.16 e 2.3) correspondentes a teoria do
comprimento de mistura de Gryning et al. (2007) em combinagdo com modelo de Charnock para a
rugosidade do mar e, introduzindo-se a espessura da CLA (500 m) para condigdes instaveis (L = -200)

fornecida pelo modelo MMS5, obtiveram-se os perfis de velocidade média horizontal do vento para a

gama de velocidades (6 a 14 m/s) preponderante da regido.

15 , . .
Valores de a para escoamento sobre grandes superficies de agua.
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Figura 3.26 - Influéncia da velocidade do vento no perfil de velocidades médias utilizando a teoria do comprimento de

mistura de Gryning et al., (2007) em combinagdo com modelo de Charnock (L=-200, Z; = 500 m, o= 0,012)

Observando a figura 3.26, ao contrdrio do que seria expectdvel o valor de a diminui ligeiramente
para velocidades mais altas, embora seja notério "esvaziamento" (maior deficit de quantidade de
movimento) do perfil vertical abaixo dos 80 m. De facto, isso acontece porque apesar de
efetivamente a velocidade de atrito superficial e a rugosidade aumentarem, a preponderancia dos
fendmenos convectivos provoca um crescimento vertical muito rdpido da velocidade horizontal logo
nas primeiras dezenas de metros acima da superficie, de tal modo que os perfis se tornam
rapidamente paralelos. Porém, em condi¢cGes de atmosfera neutra ou estavel, para velocidades cada
vez maiores, o é sempre crescente, uma vez que a fraca ou ausente, presenca de fendmenos
convectivos ndo permite "compensar" o crescimento da rugosidade e consequente velocidade de

atrito.
3.2.4 Observacdo de perfis do escoamento medidos sobre o mar

O objetivo deste capitulo é sustentar uma base sélida de apoio a decisdao do perfil de CLA esperado
para a Berlenga, através de observacGes meteoroldgicas dos campos vento e estabilidade
atmosférica, efetuadas em ambiente offshore. A relagdo entre esses campos resulta num
determinado tipo de perfil vertical, ajustado por determinado valor de a, fundamental para verificar

se estdo de acordo com as teorias apresentadas no capitulo 2.3.1.

Nesse contexto, entre diversos relatdrios analisados, o relatdrio de Pefia et al. (2012) apresenta
informacgado detalhada de uma rede de 14 estagdes meteoroldgicas offshore (exceto Hgvsore e Utsira,
que sdo onshore) situadas no Mar do Norte e Mar Baltico. Aqui, apenas é apresentada a localizagdo
espacial das estagdes (fig. 3.27) e um resumo dos resultados observados (ver detalhes no anexo B),
por forma a facultar um parecer sobre os perfis offshore, que se tem medido. Sdo particularmente
interessantes as estacGes de Egmond aan Zee (EAZ) e Fino1l, por apresentarem maiores semelhancas
com a Berlenga, isto é, distancia a costa semelhante e dire¢des dominantes do escoamento vindas de
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mar aberto. Por outro lado, estas esta¢des sdo simultaneamente as se encontram nas latitudes mais
baixas sem sofrerem da interferéncia dos parques edlicos existentes na regido. Por esse motivo,

apresentam-se também conclusdes de outros autores sobre os registos das mesmas (fig.3.29).
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Figura 3.27 - Rede de estacBes meteoroldgicas NORSEWiInD no Mar do Norte e Mar Baltico (adaptado de Pefia et al., 2012).
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Figura 3.28 - Dependéncia atmosférica e sazonal de a a 100 m sobre a superficie, na rede de estacdes da NORSEWinD. A
esquerda, dependéncia de a com a estabilidade atmosférica nas estagdes que possuem observagdes de temperatura a dois
niveis e anemémetro sénico. A direita, dependéncia sazonal de o em toda a rede de estacdes. A linha cinzenta tracejada
corresponde a tedrico em Terra (zo= 0,015 m) e a linha cinzenta corresponde a a tedrico sobre o mar (zo= 0,0002 m),
ambos em condi¢Ges atmosféricas neutras (Adaptado de Pena et al., 2012).

A dependéncia de a com a estabilidade atmosférica (fig. 3.28, a esquerda), mostra que sob
atmosfera estavel a tem valores muito diferentes entre estacées meteoroldgicas. De acordo Pena et
al. (2012) esse fato, é justificado pela ocorréncia diferenciada de tempestades durante o Inverno,

baixas alturas da CLA e presenca dos jatos noturnos (LLJ) em condicGes de estabilidade atmosférica.

Iy

A variacdo sazonal de a (fig. 3.28 a direita) justifica-se com a dependéncia da estabilidade
atmosférica, onde no Verdao e Outono se torna mais instavel, porque a temperatura da dgua do mar
estd no seu maximo e é em média superior a temperatura do ar a superficie. Por outro lado, é na
Primavera que a temperatura do mar atinge os valores minimos, sendo a temperatura do ar a
superficie ja suficientemente superior a do mar para ocorrer fluxo de calor descendente Pefia et al.
(2012). Apesar da observacdo de uma rede de estagOes, ndo ficou claro no estudo do projeto
NORSEWind a dependéncia de a com a distancia a costa.
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Pefla et al. (2012) conclui que no interior da CLS, o modelo MOST (Monin-Obukhov Similary Theory)
mostrou estar de acordo com os registos efetuados sob condi¢cdes de instabilidade atmosférica,
enquanto que sob condic¢es de estabilidade tende a sobrestimar o valor de a.

Para demonstrar a influéncia do perfil vertical do escoamento atmosférico na producdo e cargas nas
turbinas edlicas, Sathe (2010) estudou a estabilidade atmosférica e a validade dos perfis tedricos
anteriormente apresentados para a CLS e CLA, sobre o Mar do Norte em Egmond aan Zee, com
medicdes a 21, 70 e 116 m. Com base em medicGes de temperatura e humidade nas alturas
referidas, Sathe conclui que o local é dominado por condi¢Ges instaveis e neutras (fig. 3.29).
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Figura 3.29 - Dependéncia da estabilidade atmosférica observada em EAZ de Julho 2005 a Outubro de 2008. A esquerda,
variacdo diaria da estabilidade. A direta, variagdo da estabilidade com a velocidade do vento (adaptado de Sathe, 2010).

No que respeita a validade das teorias, refere que a teoria para a CLS (MOST) esta de acordo com os
perfis medidos em condi¢Bes instdveis e neutras, e que sobrestima o aumento da velocidade do
vento com a altura em condigdes estdveis. Utilizando a teoria do comprimento de mistura para a
CLA, onde constam os parametros z; e Lyg, Sathe conclui (para a mesma estagdo) que esta mostrou
estar mais de acordo com os perfis medidos que a simples teoria de MOST. Acrescenta no entanto
que, MOST e o modelo de Charnock's para z,sdo suficientes para descrever o perfil vertical do vento
em condig¢des instaveis e neutras (Sathe, 2010).

A dependéncia da estabilidade atmosférica com a velocidade, bem como o perfil didrio da
estabilidade (fig. 3.29, 3.11 e 3.12), apresentam-se muito semelhantes a simulada para a regido da
Berlenga. Apesar de a Latitude e as temperaturas do mar e do ar a superficie poderem apresentar
diferencas significativas, a diferenca entre a temperatura do mar e a temperatura do ar pode ser
semelhante em ambos os locais (embora a intensidade do fluxo de calor ndo seja linear com a
diferenca de temperaturas, o sentido do fluxo é o mesmo). Pela figura 3.29 (a direita) pode observar-
se que quanto mais elevadas as velocidades, mais se torna dominante a neutralidade, tal como
esperado, pois o fluxo de quantidade de movimento sobrepde-se ao fluxo de calor (Sathe, 2010).

Consultando o Anexo B podera observar-se os perfis de velocidade medidos (entre 30 e 100 m) na
estacdo Finol, para todas as classes de estabilidade atmosférica (Sundarajau et al., 2013). Pela
semelhang¢a com o caso da Berlenga, interessa analisar os graficos correspondentes as condigdes
atmosféricas entre neutro e muito instavel (ver detalhes no anexo B).

Verifica-se que mesmo sob condicGes de forte instabilidade atmosférica, é frequente ocorrerem
elevadas velocidades do vento (12-18 m/s) e que por outro lado, para baixas velocidades (4-6 m/s)
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podem ocorrer inversdes no perfil vertical, sendo que, o perfil vertical médio do vento, é
praticamente constante em altura.

Ainda na estacdo Finol, quando as condi¢cdes se tornam apenas instaveis, deixa de se verificar
inversdes do perfil vertical. Contudo, é interessante observar que, ndo sé as velocidades mais altas
ocorrem nesta condicdo (> 20 m/s), como também o efeito do crescimento da rugosidade da
superficie do mar com a velocidade, ndao se faz sentir, devido a forte intensidade da mistura do
escoamento na CLS. Por outro lado, sob condi¢bes neutras, é bem notdrio o aumento de a com a
velocidade do vento, como resposta ao crescimento da rugosidade do mar e auséncia de fluxos de
calor favoraveis a mistura do escoamento.

De acordo com o modelo MMS5, a regido da Berlenga estad praticamente quase todo o tempo sob
condi¢des muito instaveis, instaveis ou neutras. As conclusdes e resultados dos autores anteriores,
sobre os perfis observados no Mar do Norte confirmam especialmente as teorias apresentadas para
os perfis verticais do escoamento sob essas condi¢des. Este fato, permite utiliza-las com elevado grau
de confianga.

3.2.5 Discussdo e defini¢dao do perfil de CLA a simular

Tendo em conta a necessidade de corrigir toda a série de vento, a analise dos perfis observados
sobre a Berlenga e os resultados simulados pelo modelo MM5, uma possivel abordagem adequada
consistiria em simular trés perfis de velocidades médias distintos: o primeiro correspondente a
condigdes extremamente instaveis e velocidades inferiores a 6 m/s, o segundo a condic¢Bes instaveis
e velocidades entre 6 e 10 m/s, e terceiro a condi¢des neutras e velocidades superiores a 10 m/s.

No entanto, hd alguns constrangimentos que o impossibilitam. Um destes constrangimentos,
consiste em simular o perfil extremamente instdvel, pois ndo é possivel no tunel de vento disponivel,
reproduzir estratificagdo térmica. Considerar tais condi¢gdes como neutras, com a quase nulo pode
nao ser adequado, pois as observacdes no Mar do Norte mostraram que sobre forte instabilidade e
baixas velocidades do vento, o perfil esta frequentemente sob inversdes em altura. Além disso, de
acordo com as observagbes na ilha Berlenga, a forma como o escoamento se comporta nessas
condicbes (extrema instabilidade e baixas velocidades do vento) é totalmente diferente de todas as
restantes condi¢des observadas.

s

O outro constrangimento, é a disponibilidade limitada que permite simular apenas um perfil de
velocidades médias. Porém, tendo em conta a analise dos perfis observados sobre a Berlenga, pode-
se considerar uma boa aproxima¢do assumir um unico perfil que considera apenas velocidades
superiores a 6 m/s, onde as condi¢bes de extrema instabilidade sdo raras. Nesse caso, o perfil a
simular corresponde a estabilidade, velocidade e espessura da CLA médias, observadas somente para
velocidades acima de 6 m/s, pelo modelo numérico MM5. A tabela 3-5 resume esses valores,
atribuidos como varidveis de entrada para a teoria do comprimento de mistura de Gryning et al.
(2007), da qual resultam os valores de saida necessarios para simular a CLA no tunel de vento e CFD.

Tabela 3-5 - Inputs e outputs inerentes a teoria do comprimento de mistura de Gryning et al. (2007) pela equagdo 2.15e 2.3
calculadas iterativamente. Simultaneamente o valor dos parametros que definem o perfil de velocidades médias a simular.

Inputs Outputs
Classe de L médio o U (80m) 6 CLA .
estabilidade [m] (Charnock) [m/s] [m] Zo[ml u-[m/s] o (ajuste)
Instavel - 189 0,012 9 530 9,4x10° 0,285 0,065
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De forma sintética, a figura 3.30 apresenta o procedimento efetuado neste trabalho para eliminar o
efeito da presenca da ilha no escoamento registado pela estacdo LiDAR, ou seja, a estimativa do
potencial edlico offshore com base em registos do escoamento.

Modelo MM5

Distribuicdo da estabilidade atmosférica e espessura da CLA

N/

Teoria do comprimento de mistura + Modelo de Charnock

Modelacdo da rugosidade da superficie e aplicagdo das equagGes para descrever toda a CLA

N/

Perfil ou Perfis de CLA

Perfis de CLA ajustados pela lei de poténcia (a), velocidade de atrito e comprimento de rugosidade

NS

Simula¢do em tunel de vento

Reproducdo das condigdes da CLA determinadas para os principais setores

N/

Simulagdo ntimerica (CFD)

Reproducdo das condigdes simuladas no tunel de vento

NS

Validagdo do CFD

Se CFD vdlido: simula restantes setores Se CFD invdlido: averiguar causas e repetir

NS

Corregao dos registos do LiDAR

Aplicagdo dos fatores de corregao (inverso dos coeficientes de orografia) aos registos do LiDAR por setor

Figura 3.30 - Sintese do procedimento necessario a uma adequada corregdo dos registos do escoamento na Berlenga.
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4 Simulagdao do modelo em tunel de vento

Os tuneis de vento foram inicialmente desenvolvidos pela industria aeronautica para estudar o
comportamento de fluidos em corpos aerodinamicos, tendo vindo a ser amplamente estudados para
0 uso na engenharia edlica, nomeadamente no que respeita as técnicas de reproducdo das
caracteristicas da CLA.

Representar corretamente as condi¢cdes de uma CLA, exige conhecer antes de mais as suas
caracteristicas e o tipo de analise que se pretende efetuar. Neste caso, o perfil de velocidades médias
e de intensidade de turbuléncia sao suficientes, mas dependendo da andlise pretendida podem ainda
ser consideradas, a densidade espectral e o comprimento integral da turbuléncia, por exemplo.

O método de replicacdo dessas caracteristicas em tunel de vento depende essencialmente das
dimensdes do tunel e dos meios disponiveis.

O modelo deve ser escalado de acordo com as dimensGes do tunel e por forma a garantir
determinadas condicBes de semelhanca. E necessario ter em conta que, a necessidade de escalar um
problema ou situac¢do, envolve aproximacdes e limitagGes que podem tornar o método experimental
falivel.

4.1 Bases da simulagao de modelos em tunel de vento

A simulagdo de um qualquer problema ou situagdo (protétipo) em tunel de vento, exige identificar e
definir os parametros dimensionais que o governam, por forma a se poder definir condi¢Ges que
garantam a semelhanga entre a situacdo e o modelo. Isto é, no caso do escoamento atmosférico, o
processo envolve as equagles de conservagdao da massa, quantidade de movimento, energia e a
equacdo de estado do fluido. Adimensionalizar essas equag¢des mediante valores de referéncia,
conduz a grupos ou nimeros adimensionais. E a conservagdo intacta dos valores desses grupos ou
numeros da situagdo real para o modelo, que se designa de semelhanga (Simiu, 1996).

Os numeros adimensionais a considerar na semelhanca, dependem da analise pretendida, fluido
dinamica, estrutural ou outra. Em mecanica dos fluidos consideram-se geralmente trés classificages
de semelhanga, definidas como:

Semelhanca geométrica - todas as dimensdes do modelo sdo iguais ao protétipo mediante um fator

de escala.
Semelhanca cinematica - o regime do escoamento deve ser o mesmo, estar no mesmo sentido, ter o

mesmo formato das linhas de corrente e relacionar-se por um fator de escala. E necessério haver
semelhanc¢a geométrica.
Semelhanca dindmica - as forgas entre o modelo e o protdtipo em pontos equivalentes diferem por

um fator de escala. Tem de haver semelhanca geométrica e cinematica.

Para simular o escoamento atmosférico (escoamento incompressivel sem superficie livre) sob
condicOes de atmosfera neutralmente estratificada, garante-se a semelhanga dindmica considerando
apenas o numero de Reynolds, isto é, a relacdo entre as forcas de inércia e as forgas viscosas
(Abrahamsen, 2012; Duthinh and Simiu, 2011):

_Unlm _ Uply

Vm Vp

(4.1)

Re,, = Re,
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Onde, v é a viscosidade cinematica do fluido, U a velocidade do escoamento, L o comprimento
caracteristico,m e p os indices de modelo e protdtipo, respetivamente.

A escala geométrica entre modelo e protétipo é 1:1250, as velocidades do escoamento e as
viscosidades cinematicas do ar sdo idénticas em ambos, resultando na impossibilidade de reproduzir
o mesmo numero de Reynolds. No entanto, é possivel violar essa condicao de semelhan¢a quando as
caracteristicas do escoamento se tornam independentes do nimero de Reynolds. Isto acontece
quando o nimero de Reynolds é suficientemente alto (= R, > 10°) e o escoamento ja se encontra
completamente desenvolvido (turbulento). No tunel de vento, esses valores elevados alcangam-se
com recurso a elementos passivos geradores de turbuléncia, colocados no tunel a montante do
objeto, cujos detalhes sdo explicados no capitulo (4.4).

4.1.1 Limitagdes do tunel de vento na simula¢ao de um CLA:

No coloquio Euromech 50 sobre simula¢do da CLA em tunel de vento (Hunt and Fernholz, 1975), V.
Nee afirmou que os elementos passivos sdo inadequados para simular intensidades de turbuléncia.
Como estes criam turbuléncia a partir da energia cinética do escoamento médio, significa que o perfil
de velocidades médias e a turbuléncia ndo sdo independentemente varidveis. O mesmo descreve,
para resolver o problema, simular a CLA com um método baseado em dispositivos ativos, evitando
que a turbuléncia decresga rapidamente ao longo do tunel (Hunt and Fernholz, 1975).

De acordo com Abrahamsen (2012) os quatro problemas de reprodu¢do de uma CLA em tunel de
vento sdo:

1. A simulacdo do escoamento no tunel de vento é afetada pela violacdo do numero de
Reynolds;

2. A CLA desenvolve-se pelo atrito do escoamento sobre a superficie da terra durante longas
distancias, enquanto no tunel de vento viaja apenas curtas distancias, o que pode ndo
reproduzir corretamente as escalas de turbuléncia relativas ao modelo;

3. Devido a rotacdo da terra (efeito de Coriolis), o escoamento estd sujeito a uma rotacdo
(espiral de Ekman) ndo reproduzivel em tunel de vento, mas que pode ser significativa para
objetos muito altos.

4. O vento ndo é constante ou regular, ou seja, significa que na realidade o perfil de
velocidades difere com o tempo.

4.1.2 Efeito de blocagem

Qualquer modelo colocado num tunel de vento vai causar uma obstrugdo parcial a passagem do
escoamento, provocando aceleracdo do mesmo. Se esse efeito de blocagem for substancial, o
escoamento em torno do modelo e a sua aerodindmica, deixam de representar corretamente as
condigdes do protdtipo.

O efeito de blocagem pode ser considerado desprezavel, se o racio de blocagem for inferior a 5%,
isto é, a razdo entre a 4rea de sec¢do do modelo e a drea de seg¢do de trabalho do tunel (Duthinh and
Simiu, 2011). Caso contrario, dependendo da forma do modelo e tipo de estudo aerodindmico,
existem na literatura varios métodos de correcdo e minimizagdo do efeito de blocagem (ESDU, 1998).

No presente caso de estudo, a drea de sec¢do do modelo depende da sua posicdo face ao
escoamento, onde na posicdo de area de seccdo maxima (comprimento do modelo da ilha
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perpendicular ao escoamento), apresenta o valor de 1,7% dado pela equacdo para o racio de
blocagem:

Asmodelo 1,2 % (0,068 + 0,02) (4.2)
= =1,7%
As tunel 3;1 X2

Verifica-se portanto, que o efeito de blocagem pode ser desprezado.

BR =

4.2 Caracterizacao do modelo e tinel de vento

O tunel de vento onde os ensaios foram realizados (LNEC) é do tipo aberto de succdo, isto é, sem
recirculacdo de ar e com os ventiladores situados a saida. E um tdnel de baixas velocidades (méxima
de 18 m/s) com uma secc¢do de trabalho de 3,1x2,0 m’?e 9 mde comprimento, ou seja, é considerado
um tunel curto. E composto por seis ventiladores axiais com poténcia unitaria de 11 kW, onde dois
dos quais tém capacidade de regulacdo por meio de um variador de frequéncia.

O modelo da ilha foi fabricado pela Universidade de Strathclyde (Glasgow, Escdcia) no ambito do
projeto FP7 Norsewind (NORSEWind, 2013) e cedido pelo LNEG para a realizacdo deste trabalho,
encontrando-se a escala 1:1250 e incluindo: a ilha da Berlenga, os ilhéus em redor da mesma, o farol,
o forte e as habita¢des existentes. O modelo estd construido sobre uma placa retangular de madeira
com aproximadamente 2 cm de espessura, o que representa cerca de 20 % da altura total do
conjunto (modelo mais placa).

A presenca desta placa levanta alguns problemas: a presenca de arestas vivas que origina separacoes
do escoamento, aumento dos efeitos de concentracdo e deslocacdo em altura do modelo. A
colocagdo de uma rampa com 18 % de declive, foi a solu¢do encontrada para resolver parcialmente
os problemas, com excegdo para a deslocagdo do modelo.

Importa salientar que o modelo foi construido de acordo com as curvas de nivel da ilha referentes a
carta militar portuguesa de 1965, onde a altitude maxima (local das estagdes anemométricas) estava
definida com 92 m. Porém, as curvas de nivel foram corrigidas, sendo que a carta militar de 2003 do
apresenta a altitude maxima de 85 m. Assim, o modelo da ilha ndo corresponde ao valor real correto,
tendo cerca de mais 7 m de altitude, podendo afetar o comportamento do escoamento no tunel de
vento face a realidade.

4.3 Selegdo e caracterizagdao dos equipamentos de medida

Os equipamentos de medida a selecionar dependem do tipo de andlise (e.g. pressdo, velocidade,
diregdo do escoamento, turbuléncia) e grau de precisdo pretendidos no ensaio.

Avaliar corretamente o comportamento do escoamentos sobre o modelo devido a sua propria
interferéncia, exigia medir a velocidade, dire¢do e intensidade de turbuléncia do escoamento.

A técnica prevista utilizar e uma das mais apropriadas devido a sua relagdo custo/beneficio, seria a
anemometria de fio quente, uma vez que possui capacidade para medicdo da velocidade e diregdo
do escoamento com boa precisdao (+0,5%), ndo perturba o escoamento incidente no ponto de
medida (fio com 5 pm de espessura), tem alta resolugdo espacial (1 mm) e alta resolucdo temporal
(10 kHz). Existem outras técnicas que, por apresentarem vantagens semelhantes ou até mais,
também poderiam ser utilizadas neste caso, tais como, PIV (Particle Image Velocimetry) ou LDA
(Laser Doppler Anemometry). Estas técnicas acrescentam vantagens como, nao interferéncia no
escoamento, visualizacdo de imagens ou auséncia de posicionamento local do anemdmetro, porém
sdo bem mais dispendiosas e ndo estdo disponiveis no tunel do LNEC (Dantec Dynamics, 2013).
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Uma das principais desvantagens da anemometria de fio quente é a sensibilidade do equipamento,
motivo pelo qual acabou por n3do ser utilizado nos ensaios, dado que se danificou, apesar de ainda
ter sido calibrado. Aparentemente ter-se-4 queimado um dos filamentos, por motivos
desconhecidos. O anemdmetro de fio quente do tipo CTA (Constant Temperature Anemometry) era
bidirecional (2D) constituido por dois filamentos de tungsténio de apenas 5 um de espessura. O seu
principio de funcionamento assenta nas trocas de calor entre os filamentos e o fluido, por convecgao.
A temperatura dos filamentos é mantida constante através de um circuito elétrico, ponte
Wheatstone, capaz de detetar e compensar as pequenas variacdes na resisténcia elétrica devidas ao
escoamento, que podem ser convertidas em velocidade através do sinal elétrico (Dantec Dynamics,
2013).

Em alternativa, teve de ser utilizada uma das técnicas mais comuns, robustas e menos dispendiosas,
a anemometria com tubo de pitot.

O tubo de Pitot é um instrumento constituido por uma tomada que orientada para o escoamento e
alinhada com as linhas de corrente, recebe o impacto do fluido, isto é, a pressdao devida ao
movimento do fluido (pressdo dindmica) somado da pressdo patente ao fluido (pressdo estatica) -
pressao total ou de estagnacdo.

O tupo de Pitot tipo Prandt! é semelhante, mas com a particularidade de medir também a pressao
estatica através de orificios perpendiculares ao escoamento, situados nas paredes laterais do tubo
(ver detalhes anexo C).

A velocidade do fluido determina-se a partir da pressdo dindmica, resultante da diferenca entre a
pressao total e pressado estatica. A equacdo 4.3 para a velocidade do fluido como funcdo da pressado
dindmica deriva da equagao de Bernoulli, considerando que a altura z é nula.

vV 2 X Pdinamica (4'3)

P

u =

Onde p é a massa volumica do ar, fungdo da temperatura e pressao atmosféricas. Nos ensaios foram
utilizados trés tubos de Pitot do tipo Prandtl (ver detalhes no anexo C) e um tubo Pitot de multiplas
tomadas (ver detalhes anexo C), nomeadamente duas estaticas e trés totais. Todas as tomadas de
pressdo foram conectadas a um transdutor de pressdo (PS/) que através de uma interface (DTC
Inititum) e respetivo programa fornecem diretamente a pressdo dindmica a uma taxa de aquisi¢cdo de
2 Hz.

4.4 Técnica experimental de reprodugao da CLA

A metodologia base de reproducdo de uma CLA em qualquer tunel de vento assenta geralmente na
utilizacdo de elementos passivos (raramente se usam elementos ativos) dimensionados de acordo
com parametros descritivos da CLA real. O escoamento uniforme ao incidir contra os elementos
passivos devera gerar fendmenos de turbuléncia e adquirir um perfil de velocidades médias
horizontalmente homogéneo e de acordo com o projetado, na aproximacao a sec¢ado de trabalho.

Em tuneis longos, a CLA desenvolve-se naturalmente apenas sobre a rugosidade colocada na
superficie inferior ao longo de 20 a 30 m de comprimento, desse modo, alguns investigadores
desenvolveram férmulas para obter a relagdo entre os elementos de rugosidade e a resultante forma
do perfil de velocidades médias. Contudo, quando nao sdo usados elementos passivos, tais como
pindculos, a semelhanca entre a turbuléncia medida experimentalmente e a observada na atmosfera
nao é, geralmente, conseguida. Apesar disso, este tipo de tuneis sdo provavelmente os melhores do
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estado da arte a reproduzir as caracteristicas do escoamento atmosférico (Simiu, 1978; Lopes et al.,
2008; Hunt and Fernholz, 1975; Counihan, 1969).

Em tuneis curtos, a CLA tem de se desenvolver mais rapidamente e por isso sdo necessarios métodos
que criem défices de momento logo apds a entrada do escoamento uniforme no tunel de vento.
Assim, o uso de pinaculos em combinacdo com elementos de rugosidade na superficie inferior,
comecgou por volta dos finais da década de 1960, quando foi descoberto que os perfis de velocidade
e a escala de comprimento produzidos, tinham uma intensidade que correspondia aos dados reais da
CLA. Contudo, os métodos disponiveis até a data ndo conseguiam uma representacdo correta de
todas as propriedades do escoamento em simultaneo. Na verdade, em muitos casos apenas
conseguiam reproduzir corretamente o perfil de velocidades médias (Couniham, 1968; Simiu, 1978;
Lopes et al., 2008; Hunt and Fernholz, 1975).

Couniham (1969) sugeriu e comparou varias técnicas para melhorar as caracteristicas da CLA gerada,
tais como, a modificacdo da forma dos pindculos (para quartos de elipse) e colocacdo de uma
barreira castelada a entrada do tunel, para melhorar o défice de momento inicial. O mesmo conclui
gue as técnicas melhoram a capacidade dos métodos para simular uma CLA neutra e que a mesma
pode ser comparavel a uma camada limite de uma parede rugosa.

Porém, estes métodos entre uma lista deles posteriormente desenvolvidos tém geometrias tao
complexas e sofisticadas desenvolvidas por tentativa e erro, que ainda nao foi possivel construir
regras simples de dimensionamento (Hunt and Fernholz, 1975).

Mais tarde, Irwin (1981) propds um método simples de desenvolver uma CLA em tuneis curtos,
baseada na combinacdo de pinaculos triangulares de aproximadamente 1,2 vezes a espessura da CLA
a ser criada na secg¢do de trabalho, com cubos como elementos de rugosidade.

[0S

Por ser simples de dimensionar e produzir resultados satisfatérios, o método de Irwin ainda

M-~

atualmente muito utilizado para simular uma CLA neutralmente estratificada, por esses motivos
descrito e utilizado neste trabalho.

Contudo, apesar de em tuneis longos ter sido possivel encontrar semelhangas entre os ensaios
experimentais e o escoamento atmosférico real nos perfis de velocidade média e de turbuléncia, em
tuneis curtos os perfis de turbuléncia sdo muito dificeis de reproduzir (Irwin, 1981).

v' Método de Irwin

Irwin propds um conjunto de equag¢des de dimensionamento dos elementos passivos que permitem
simular a CLA pela contabilizagdo de duas caracteristicas essenciais do escoamento atmosférico: a
altura da camada limite (z;) e a rugosidade do terreno, caraterizada pelo fator exponencial (a). Estes
parametros sdo utilizados na lei de poténcia para descrever o perfil vertical de velocidades médias
até a altura da CLA, sendo definida pela equagdo:

o= &) o

Onde U é a velocidade do vento a uma altura z, Uy, é a velocidade paraz 2 z;.
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Figura 4.1 - Disposicdo dos elementos passivos que levam a formagdo da CLA; b) configuragdo do tipo de pindculos
utilizados - triangulares com suporte reto (adaptado de Irwin, 1980)
Segundo Irwin, quando os pinaculos estdo lateralmente espacados de h/2, a uniformidade
transversal da CLA é garantida a uma distancia de cerca de 6 vezes a altura dos pinaculos (h),
contabilizada a partir da localizagdo dos mesmos. Os pinadculos sdo colocados no inicio do tunel e a

sua altura é dada pela seguinte equacgao (Irwin, 1981):
h _ 1,39 X Zi (45)
a
1+ 5

A largura da base dos pindaculos triangulares (b), na qual o espacamento lateral entre os eixos é h/2,
¢ obtida pela expressdo que traduz a razdo b/h:

H
Zj

X (1 + E) (4.6)

b— X |¥ X
h 2 2

1+¥

Onde H é a altura de ensaio do tunel de vento, e ¥ um parametro dado pela seguinte expressao:

hfﬁ FhoLSX [a+ a)a(l +3)] (47)
Y =px
(1-p)?
Sendo que £ depende das caracteristicas fundamentais da CLA e é definido pela expressado:
% X (4.8)
b=+

No que respeita a manutenc¢do da rugosidade a jusante dos pindculos, esta reproduz-se com recurso
a cubos, dispostos a uma determinada distancia entre eixos (D) e dimensionados pela sua aresta (k)
de acordo com a seguinte expressdo (Irwin, 1981):

0,5

k_ | Bxion(@)-onien|(F)ezos] | (49)

—=ce i
Zj

Onde C;, corresponde ao coeficiente superficial de atrito necessario na obtenc¢do de um perfil do tipo

poténcia para um determinado a, definido para uma situagdo de equilibrio como (Irwin, 1981):
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a ]2 (4.10)

Cr=0,136 x
f [1+a

No entanto, a expressdo (k/z;) que dimensiona a disposi¢do e dimensdo dos cubos apenas é valida no
intervalo de valores, definido pela seguinte expressao (lrwin, 1981):

z; X D? (4.11)
30 < —5— <2000

De acordo com o perfil de CLA estabelecido (a = 0,065), a estd no intervalo entre 0,05 e 0,08.
Contudo, sabendo a priori que para a inferiores a 0,1 os elementos de rugosidade tém dimensdes
extremamente reduzidas, de tal forma que se torna quase impossivel aplicar na superficie do tunel,
optou-se por escolher o valor superior do intervalo (a = 0,08). Isto porque, esta impossibilidade ira
possivelmente diminuir o valor de a devido a auséncia da rugosidade na superficie, necessdria ao
desenvolvimento e manutencdo da CLA.

Estabelecido o valor de a, as dimensdes dos elementos passivos sdao funcdo da z; da CLA, cujo valor
real tinha sido definido em torno de 530 m. No tunel de vento a z; da CLA é escalada de acordo com
a escala do modelo (1:1250) resultando em valores na ordem de 0,4 m. Na tabela 4-1 apresentam-se
os resultados das equacdes para z; préximo do valor pretendido, cujo objetivo é obter um namero
inteiro de pinaculos a utilizar. Assim, é possivel identificar qual serd o nimero inteiro de pinaculos
que origina uma z; da CLA préxima de 530 m e recorrer a um processo iterativo para a determinar
exatamente (funcdo atingir objetivo da ferramenta excel).

Tabela 4-1: Dimensdo dos elementos passivos para diferentes espessuras da CLA. A coluna mais a direita corresponde as
caracteristicas e dimensdes utilizadas nos ensaios.

Z; da CLA Real (m) 438 500 563 527

Z; da CLA no Tunel (m) 0,35 0,4 0,45 0,422

h altura dos pinaculos (m) 0,468 0,535 0,601 0,564

B 0,01 0,01 0,02 0,02

W 0,02 0,03 0,03 0,03

b base dos pinaculos (m) 0,030 0,034 0,039 0,036

n.h (m) 2,81 321 361 3,38

d distancia entre pindculos (m) 0,23 0,27 0,30 0,28

n2 pinaculos 13,25 11,60 10,31 11,00

z/H 0,175 0,200 0,225 0,211

h/H 0,234 0,267 0,301 0,282

b/h 0,064 0,064 0,064 0,064

D aresta do cubo (mm) - - - 0,04

k distancia entre eixos (mm) - - - 0,07

Pode observar-se na tabela 4-1, na coluna mais a direita, as caracteristicas da CLA esperada e as
dimensdes dos elementos passivos, cujas dimensdes do cubo para que a equacdo 4.11 seja valida,
s3o inferiores a 1/10 de mm.

4.5 Procedimento experimental

A correta realizacdo de ensaios em tunel de vento, envolve conhecer os potenciais problemas que
podem advir, e planear o qué e como fazer para se atingir determinados objetivos. Concretamente
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os objetivos destes ensaios sdo: em primeiro lugar obter uma CLA de acordo com a projecao, e em
segundo, determinar o perfil de velocidades médias e direcdo do vento, medidos na posicao
geografica de referéncia sobre a ilha (local da estacdo LiDAR) para os setores previstos do
escoamento (0°, 30°, 180°, 210°, 300°, 330°).

Sdao esperados alguns contratempos, talvez ndao muito significativos, mas com impacto no
comportamento do escoamento dificil de contabilizar, tais como: efeitos de concentracao e distor¢do
do escoamento devido a placa, mesmo com a rampa porque o declive podera ser significativo (0,18);
deslocamento vertical do modelo devido a placa; flutuacdes elevadas na velocidade do escoamento
entre e mesmo durante os ensaios no tunel de vento (na ordem de 0,5 m/s); baixa precisdo e
dificuldades no posicionamento correto dos tubos de pitot, devido a escala reduzida do modelo;
elevado erro na medicdo da direcdo do escoamento e consequente determinacao da magnitude da
velocidade com o tubo de pitot de multiplas tomadas; auséncia de elementos passivos de rugosidade
na superficie do tunel devido a dimensdo minuscula dos cubos. Cada um destes problemas sera
oportunamente discutido ao longo deste capitulo.

O procedimento experimental pode ser classificado em 3 fases distintas: a calibracdo do pitot de
multiplas tomadas, a construcdo e verificacdo da CLA gerada e os ensaios experimentais com o
modelo da ilha na CLA.

4.5.1 Calibragao do pitot de multiplas tomadas

O tubo de pitot de multiplas tomadas (fig. 4.9) foi calibrado num tunel de vento fechado de elevada
estabilidade.

Na verdade, trata-se de encontrar um método adequado de utilizar as tomadas de pressdo do tubo
de pitot, cuja relagdo entre as diferentes pressdes medidas possa resultar na observagdo do campo
2D do escoamento (dire¢do horizontal e magnitude).

Dada a configuracdo tubo pitot de mdultiplas tomadas apresentada anteriormente (cap. 4.3), é
possivel obter-se uma relagdo entre a diferenca de pressGes estaticas AP, e a dire¢do das
respetivas tomadas face ao escoamento, ©. Porém, essa diferenca de pressdes ndo depende sé da
direcdo do escoamento incidente, mas também da velocidade do mesmo. Isso implica que a
diferenca de pressdes tenha de ser adimensionalizada pela pressdao dinamica resultante da pressao
total medida no mesmo ponto pela tomada central desse pitot. Estas relagdes resultam na seguinte
equacgao:

0 = Pest. aireita — Pest. esquerda __ APeststicas (4.12)

Pdinémica Pdinémica

O procedimento iniciou-se colocando o tubo pitot alinhado com o escoamento incidente (8 = 0°)
para determinada velocidade e respetiva pressdo dindmica conhecidas. Registou-se o campo
conhecido do escoamento incidente medido pelo pitot de referéncia, a respetiva direcio do
escoamento face ao pitot multiplas tomadas e as respetivas pressoes observadas. O processo foi de
seguida repetido para novas dire¢Ges do tubo pitot face ao escoamento incidente, nomeadamente
em intervalos 2,5° até atingir-se os 30°. Os mesmos ensaios foram efetuadas para a dire¢3o simétrica
face a referida, isto é, para © negativo.
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Como o objetivo é determinar o valor de ©® em func¢do da relacdo entre as pressdes futuramente
observadas, construiram-se as curvas de ajuste polinomial de 32 grau para as quais cada © conhecido
havia resultado num determinado valor da relagdo entre as pressoes registadas (fig. 4.2).

30 7
25
20
15

y =-237,91x3 - 244,26x2 - 117,41x + 3,206
R?=0,9921

-10 y =237,91 + 244,26x + 117,41x - 3,206
R?=0,9921

-0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1
AP

esta’ticas/Pdinémica

Figura 4.2 - FungGes obtidas para determinar a diregdo © do escoamento incidente face as tomadas do pitot.

A figura 4.2 apresenta as fungdes para que nos ensaios futuros se possa determinar © como funcao
do alinhamento do escoamento face ao pitot multiplas tomadas. As curvas sdo exatamente
simétricas porque, a curva positiva ndo resulta de registos de pressdao, mas da simetria da curva
negativa, dado ter-se verificado no lado positivo elevadas oscilagdes na pressao registada, devido as
falhas e reinicio constantes do equipamento de registos aquando da calibracao.

Para determinar a magnitude da velocidade resultante da pressao dinamica medida ndo é possivel
usar diretamente as leis trigonométricas, uma vez que o pitot ndo mede somente a componente x da
pressdo. Por esse motivo, construiu-se uma funcdo capaz de, para cada © medido fornecer um fator
para se obter a magnitude da pressdao Fmp, que posteriormente aplicado a pressdo dinamica medida
pelo pitot resultasse na magnitude da pressdo dinamica com a direcdo do escoamento © calculado.

Assumindo-se que a relagdo entre a pressdo dinamica na direcdo do escoamento e a pressao
dindmica com direcdo © sera sempre constante, pode-se determinar Fcp (6) da seguinte forma:

Pdin. pitot mult.tomadas (6) - Pdin. pitotref. no T.V.(6 = 00) (4.13)

din. pitotref. no T.V.( - )
Desta forma tem-se uma fungdo para obter a magnitude da pressao dinamica que deixa de depender
da pressdo dinamica com direcdo 6 = 0°, uma vez que n3o haverd forma de a conhecer
posteriormente nos ensaios.

A figura 4.3 apresenta as fungdes Fmp (0) para a incidéncia positiva e negativa do escoamento,
ajustadas por fungdes polinomiais de 32 grau em fung¢do de © conhecido.
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Figura 4.3 - Fung0es obtidas para determinar o fator de corregdo da pressdo a aplicar na pressdo dindmica registada para
determinado desvio © do escoamento incidente.
Novamente, na figura 4.3, a fungdo positiva resulta da simetria da funcdo negativa, pelos mesmos
motivos.

Com as curvas de calibragdo determinadas, segue-se a metodologia para obter a magnitude da
pressdao do escoamento com direcdo ©, por aplicacdo das mesmas aos registos do tubo de pitot de
multiplas tomadas em futuros ensaios:

1) Determina-se o angulo da direcdo © [°] do escoamento aplicando aos registos das pressdes

estdticas e dindmica, medidas pelo tubo pitot de multiplas tomadas, as seguintes equacgdes:

6 = —237,92x3 — 244,26x* — 117,41x + 3,206 para 6 =0 (4.14)

6 = 237,92x3 + 244,26x% + 117,41x — 3,206 para 6 <0 (4.15)
Onde, x é:

Pest. direita — Pest. esquerda

X = (4.16)

P dinamica

2) Com O calculado, determina-se o respetivo Fmp com as seguintes equagdes:

Fmp = —77563 — 67562 + 0,00036 — 0,0409 para 6 >0 (4.17)

Fmp =77%96% - 67562 —0,000360 — 0,0409 para® =0 (4.18)

3) A magnitude da pressdo dinamica com determinado angulo direcional © vem determinada por:

_ Pain. ptitot mult. tomadas

Pmag. din. — 1+ Fmp

(4.19)

A pressdo dinamica resultante da equagdo anterior é convertida em velocidade do escoamento pela
equacgao 4.3.

Para verificar a legitimidade das curvas obtidas faz-se primeiro a sua aplicacdo direta sobre os
registos de pressao efetuados no préprio processo, ou seja, no fundo trata-se de reverter o processo
e verificar se coincidem.
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Figura 4.4 - Comparagdo entre a magnitude da pressdo dinamica de referéncia no tunel de vento e a pressdo dindmica
obtida pelo multiplas tomadas apds calculo de © e aplicagdo do fator de corregdo para © correspondente

A figura 4.4 mostra a magnitude da pressdo dindmica de referéncia (pontos a verde) e pressdo
dindmica para cada direcao © (pontos a vermelho), resultantes dos ensaios para a determinacgdo das
curvas de calibracdo anteriores. Por outro lado, a mesma figura mostra também a magnitude da
pressdao dinamica calculada para cada © calculado (pontos a azul), isto é, a pressdo resultante da
aplicagdo das curvas de calibragdo sobre a pressdo dinamica medida pelo pitot multiplas tomadas em
cada direcdo 6.

Supostamente, no mesmo grafico, os pontos a vermelho deveriam coincidir com os pontos a verde,
pelo menos até © = 5° Porém isso ndo se verifica, observando-se que o pitot multiplas tomadas
registou um défice de pressao na ordem de 2 Pa. Por outro lado, apds a aplicagao das curvas de
calibracgdo, os pontos sado forcados a coincidir uma vez que as mesmas foram determinadas tendo em
conta essa diferenca.

Para validar o método, as curvas de calibragao foram aplicadas combinando novas velocidades do
escoamento com vdrios angulos direcionais conhecidos. No caso da direcdo do escoamento
determinou-se o erro médio quadratico através da correlacdo entre ©® conhecido e © calculado (fig.
4.5). Para a magnitude da pressdo dindmica calculou-se o erro relativo, isto €, a entre diferenga de
pressdes dindmicas conhecida e calculada, divididas pela pressdo dinamica conhecida (fig. 4.6).

3 0,927
y=0,92/X
25 R*=0,988

20 ®
15

10

-30 -25 -20 -15 -8)‘ - 5 10 15 20 25 30

© Calculado [°]

© conhecido [°]

Figura 4.5 - Correlagdo obtida entre © conhecido e 8 calculado para diferentes velocidades do escoamento,
nomeadamente na ordem de: 9 m/s (=47 Pa, 4 pontos), 8 m/s (36 Pa, 61 pontos) e 5,5 m/s (17 Pa, 8 pontos).
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A correlagdo entre © conhecido e © calculado apresentada na figura 4.5 é bastante elevada, onde o
maior desvio encontra-se para © entre -3° e 3%, e o desvio médio é na ordem de 2°. Contudo, o
método de cdlculo apresenta uma ligeira tendéncia para subavaliar o valor de 8, verificada pelo valor
(<1) da tendéncia da equacao linear.

10%
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Figura 4.6 - Erro relativo na magnitude da pressdo dinamica para cada © calculado para diferentes velocidades do
escoamento, nomeadamente na ordem de: 9 m/s (=47 Pa, 4 pontos), 8 m/s (36 Pa, 61 pontos) e 5,5 m/s (17 Pa, 8 pontos).

A distribuicdo dos erros relativos denota uma clara tendéncia para a sobreavaliacdo da magnitude da
pressdo dindmica calculada aquando da presenca de © superior a 15°. Contudo, para o intervalo
onde é mais provavel o modelo da ilha introduzir desvios no escoamento, -15° < © < 15°, o erro
médio relativo é bastante aceitavel, na ordem dos 2%.

Por outro lado, ha ainda um fator importante a considerar: a diferente posi¢do dos dois orificios (das
estaticas) em cada tomada. Numa, estdo situados nos lados, enquanto na outra estdo situados na
parte inferior e superior. Esta posicdo diferenciada dos orificios nas duas tomadas pode originar
futuros erros nas medigdes sobre a ilha, devido a possibilidade de a mesma introduzir uma
componente vertical no escoamento. Devido a essa disposicdo dos orificios, qualquer angulo vertical
do escoamento provoca nas pressfes estdticas, exatamente o mesmo efeito que o homologo na
horizontal. Ora, como a calibragdo considerava apenas pressdes estaticas resultantes de um qualquer
angulo da componente horizontal do escoamento, e agora essas pressées estdo desconhecidamente
adulteradas por um somatério de componentes V e W, tem-se um angulo dito horizontal, que é na
verdade uma mistura dos dois.

Em geral, o método utilizado podia ser bastante razoavel se a componente vertical do escoamento
pudesse ser desprezavel, com erros ndo superiores aos erros minimos que se espera conseguir no
posicionamento correto do tubo pitot nos ensaios. Porém, o problema serd descobrir se a
componente vertical podera ser desprezavel, uma vez que ndo ha como quantifica-la.

4.5.2 Construgao e verificagdo da CLA gerada

A CLA projetada para a=0,08 foi construida com 11 pinaculos de 56,4 cm de altura posicionados
perpendicularmente as paredes do tlunel e a 2 m a jusante do inicio deste (figs. 4.7, 4.10 e 4.11). Esse
posicionamento tem em conta o local da sec¢do de trabalho, a distancia a que se espera obter a CLA
projetada e uma distancia adicional entre o modelo e o local da CLA projetada, devido ao efeito de
obstrucdo provocada pelo modelo ao escoamento a barlavento.
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A verificagdo da CLA gerada foi realizada com o tunel vazio, isto é, sem a presenca do modelo (fig.
4.7). As velocidades foram registadas por dois tubos de pitot Prandtl, colocados na posicdo onde era
esperado obter a CLA projetada, em conjunto com o tubo pitot multiplas tomadas, colocado 50 cm a
sotavento dos anteriores, regido onde o escoamento ird incidir no modelo. Um dos tubos pitot
Prandtl juntamente com o tubo pitot mdultiplas tomadas, efetuaram os registos de pressao
simultaneamente, dos 3,4 cm aos 16 cm com intervalos de 1,6 cm, seguindo-se intervalos de 4 cm
até aos 40 cm. O segundo tubo pitot Prandtl foi mantido a registar dados em simultdneo no topo da
CLA, a 40 cm sobre a superficie do tunel.

=

Figura 4.7 - Atividade experimental de verificagdo da CLA gerada antes da colocagdo do modelo.

Apds conversdo dos registos de pressdo em velocidade do vento, as flutuacGes de velocidade entre
ensaios foram corrigidas pelo fator de correcdo resultante da razdao entre a velocidade média de
todos os ensaios e a velocidade de cada ensaio, ambas no topo da CLA. Esta flutuagdo ocorre ndo so
devido a pouca estabilidade do tunel de vento, mas também devido as flutua¢des geradas pela CLA.
Observa-se com frequéncia variaces de 0,3 m/s entre ensaios consecutivos, atingindo por vezes 0,5
m/s ou mais. O resultado dos ensaios para a verificacdo da CLA gerada, foram medidos pelos dois
tipos de pitot e encontram-se na figura 4.8.

500 -+ 4 40
450 - —o— Pitot Prandtl o =0,074 0.068 4 36
400 ~ Ptitot mult. Tomadas 1 32 T
350 4 —&— Pitot mult. tomadas dir. corr. @=0,065 1 28 E
— 300 - IRy
E 300 —— aajuste 2 o
= 250 - 4 20 =
5 3
~ 200 - 1 16 5
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150 -~ 4 12 3
100 - . N
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0 ——
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Figura 4.8 - Perfis de CLA obtidos no tunel de vento pela medigdo da pressdao com dois tipos de tubos de pitot diferentes,
resultantes da proje¢do dos elementos passivos (pinaculos) para o = 0,08 e z; da CLA de 527 m.
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Observando a linha azul da figura 4.8 (pitot Prandtl) verifica-se que tanto a como z; sdo ligeiramente
inferiores ao valor projetado para o tunel de vento (a =0,08 e z; = 527 m), tal como seria espectével
que acontecesse, devido a auséncia de rugosidade na superficie do tunel, necessaria a manutencao
da CLA. Porém, o valor de a resultante do ajuste aos registos do Pitot Prandtl (linha azul da fig. 4.8)
coincide com o valor estimado para o perfil da CLA do escoamento de aproximacdo a ilha (a = 0,65),
definido no capitulo 3.2.5 (tabela 3-5).

Da mesma forma, apresentada na linha azul (fig. 4.8), o perfil da CLA obtido no tunel foi registado
pelo tubo de pitot multiplas, cujas velocidades apresentadas resultam apenas da leitura da tomada
central, pressdo total. Verifica-se que este regista sempre menos pressdo que o pitot Prandtl,
resultando em média numa velocidade de 0,37 m/s mais baixa (cerca de 4%) e num a ligeiramente
superior. Apesar de situado 50 cm a sotavento do pitot Prandtl, ndo seria motivo para registar
menores velocidades, mas provavelmente o inverso, uma vez que sem manutencao da rugosidade, a
tende a diminuir com a distancia aos pinaculos (fig. 4.7). Assim, tal como se tinha verificado na
calibracdo, desconhece-se por que motivo o pitot multiplas tomadas mede uma pressao total
deficitdria, que neste caso registou um défice ainda maior, em média 4 Pa face ao pitot Prandl. Esta
afirmacdo é segura uma vez que o segundo pitot Prandtl, fixo no topo da CLA, registou o mesmo que
o primeiro a mesma altura.

A linha vermelha (fig. 4.8) resulta da aplicacdo das curvas de calibracdo definidas no capitulo 4.5.1
para obtencdo da magnitude e direcdo da velocidade do escoamento resultantes dos registos do
pitot multiplas tomadas, pressdo total e estdticas. Porém nesta situacdo, o escoamento estd
aproximadamente alinhado com as tomadas desse pitot (desvio < 7°) e por isso ndo deveria ser
necessario aplicar-se as curvas de calibragdo. No entanto, é necessario corrigir-se o défice de pressao
do pitot multiplas tomadas, verificado na calibragdo do mesmo (cap. 4.5.1) e por isso as curvas de
calibragdo tém de ser sempre aplicadas mesmo que o escoamento esteja alinhado com as tomadas
de pressdo. Contudo verifica-se que, mesmo aplicando as curvas de calibragdo, as quais corrigem
esse défice de pressdo, ndo foi suficiente para se obter a pressdo dinamica correta, isto €, igual aos
registos do pitot Prandtl. Assim, conclui-se que os registos de pressdao obtidos com o pitot multiplas
tomadas conduzem a velocidades do escoamento subavaliadas.

Relativamente a intensidade de turbuléncia gerada, verificaram-se valores na ordem dos 7,5 % entre
os 3,4 cm e 36 cm, e 7 % a 40 cm. Nao se verificou decréscimo significativo da intensidade de
turbuléncia com a altura no interior da CLA. Este fato é perfeitamente normal dada a auséncia de
rugosidade na superficie inferior do tunel de vento. Contudo, os valores médios registados estdo de
acordo com o esperado para as condi¢gdes de uma CLA real sobre a superficie do mar e proxima da
costa.

O valor médio da intensidade turbuléncia natural do tunel de vento situa-se nos 4 %, estando dentro
do normal para um tunel de vento do tipo aberto. Ao passo que, um tunel de vento do tipo de
fechado é bastante mais estavel, com valores na ordem de 1 %.

4.5.3 Ensaios experimentais com o modelo da ilha na CLA

Com o propdsito de cumprir os objetivos, seguem ordenadamente as atividades desenvolvidas apds
a calibragdo do pitot multiplas tomadas e a verificagdo da CLA gerada.

a) Colocagdo de dois tubos de pitot Prandtl a montante do modelo, na zona do escoamento de
aproximacdo (posicdo de CLA desenvolvida), a 8,4 cm e a 40 cm sobre a superficie do tunel
(ver detalhes no anexo C);
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b) Fixacdo do modelo na seccdo de trabalho na posicdo pretendida, colacdo das rampas a
montante e sistema de suporte do tubo de pitot (ver detalhes no anexo C);

c¢) Colocacdo de guias de orientacdo (fios de nylon) na horizontal (xo, Yo,20; X1, Yo, Z0) € Vvertical
(X0, Yo0,Z0'; Xo, Yo, Z1) para posicionamento correto do tubo de pitot de multiplas tomadas (fig.
4.9);

d) Colocacdo de "sensores" de direcdo do vento na posicao de referéncia no fio de nylon
vertical (fig. 4.9);

e) Calibragdo do equipamento de leitura com os ventiladores desligados;

f) Colocacdo e posicionamento do tubo de pitot na posicao de referéncia a altura prevista, com
recurso as guias de orientagdo e uma régua (ver detalhes no anexo C);

g) Ativacdo dos ventiladores, leitura da temperatura do ar no tunel e registo dos valores de
pressao durante aproximadamente 1 minuto e 15 segundos;

h) Repeticdo dos passos 6) e 7) para as varias alturas na mesma dire¢do, de modo a construir o
perfil vertical de velocidades médias. Os pontos foram medidos verticalmente sobre a ilha na
posicdo onde se encontra a estacdo LiDAR, desde 1,6 cm (20 m) até 16 cm (200 m) em
intervalos de 1,6 cm (20 m), seguidos de intervalos de 4 cm (50 m) até aos 40 cm (500 m).

Concluidos os ensaios para a primeira diregdo, repetiu-se todo o processo para as restantes 5
direcGes do escoamento.

As figuras 4.9 a 4.11 representam o esquema da atividade experimental no tunel de vento do LNEC.
2 S ! Fa o #

Figura 4.9 - A esquerda o tubo pitot multiplas tomadas (visiveis as estaticas nas laterais e a de estagnagdo ao centro)
alinhado para o escoamento com as guias. A direita, os "sensores de dire¢do" colocados no fio de nylon vertical.
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Figura 4.10 - llustragdo a atividade experimental efetuado no tinel de vento do LNEC (vista no plano xy). LiDAR e mar sdo
apenas as posi¢oes geograficas reais equivalentes no modelo.
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Figura 4.11 - llustracdo da atividade experimental no tunel de vento do LNEC (vista no plano xz).

4.6 Resultados experimentais

Os resultados experimentais seguidamente apresentados para os perfis de velocidade média e
direcdo do escoamento sobre o modelo da ilha na posicao geografica da estacdo LiDAR, resultam dos
ensaios efetuados sob a CLA obtida (a = 0,065) e apresentada no capitulo 4.5.2. A velocidade média
do escoamento de aproximacgdo nos ensaios rondou os 9,1 m/s a 8,4 cm (105 m) e os 10,1 m/s a 40
cm (500 m, topo da CLA), sobre a superficie do tunel de vento. A corre¢do das flutuacGes de
velocidade entre os ensaios foi efetuada pelo fator de correcdo, resultante da razdo entre a
velocidade de cada ensaio e a velocidade média de todos os ensaios, numa mesma direcdo do
escoamento.

Os perfis de velocidade média obtidos sobre o modelo foram adimensionalizados pela respetiva
velocidade média de referéncia do escoamento de aproximacdo, isto é, cada ponto medido sobre a
ilha foi dividido pela velocidade de aproximacgdo a 6,4 cm (80 m) sobre o "mar". Porém, antes desta
adimensionalizagdo, o perfil do escoamento de aproxima¢do foi deslocado na vertical para
compensar o efeito do deslocamento vertical do modelo causado pela placa de suporte. A explicacdo
e ilustracdo desta corregdo é apresentada na figura C.4 do Anexo C.

41,6 T 520
38,4 —o— EXp Setor 0° 480
35,2 —e— Exp. Setor 30° 440
32 , 400
—a&— Exp. Setor 180
T 288 360
S, —— Exp. Setor 210° =
g 256 P 320 E
§ 22,4 Exp. Setor 330° 280 ‘@
v 19 240 ~
° —X— Exp. Setor 300°
2 16 200
3
12,8 160
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3,2 40
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J 0
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Figura 4.12 - Desvio direcional do escoamento medido no tunel de vento para os 6 setores referidos na legenda.
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Os desvios apresentados na figura 4.12 s3o de credibilidade discutivel, especialmente os desvios mais
pequenos observados nos setores 330° e 300° do escoamento, na qual foi extremamente dificil de
identificar visualmente a direcdo do desvio, devido a oscilagdo permanente do "sensor de dire¢cdo"
(fig. 4.9) durante a simulagdo no tunel de vento. Embora, aquando da interpretacdo dos resultados
sejam conhecidas todas as condicionantes que poderdo adulterar os desvios direcionais obtidos, é
muito dificil de as quantificar e portanto qualquer conclusdo mais aprofundada dos mesmos pode
ndo ter fundamento. Nessa perspetiva, salienta-se apenas os tracos mais gerais para os desvios
direcionais obtidos.

Aparentemente, e desprezando as flutua¢cdes em cada ensaio, o setor 300° é o Unico na qual o
desvio direcional ndo apresenta evolugdao com a altura. Por outro lado, nos restantes setores, os
desvios tendem a diminuir com a altura como seria de esperar. Contudo, nao é expectavel que a 500
m de altura sobre a ilha os desvios sejam na ordem dos 5°, deixando algumas reticéncias quanto a
eficacia do método. Acresce ainda, duvidas quanto ao comportamento dos desvios direcionais no
setor 330°, devido 3 oscilacdo consideravel em torno do desvio nulo.
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Figura 4.13 - Efeito da interferéncia da ilha descrito pelos perfis adimensionais medidos no tunel de vento sobre o modelo
na posicdo da estagdo LiDAR. A linha preta representa o perfil experimental do escoamento de aproximagdo. Os perfis estdo
adimensionalizados pelo respetivo escoamento de aproximacdo a 80 m, cuja velocidade média registada é =9 m/s.

Na figura 4.13 encontram-se os perfis adimensionais medidos no tunel de vento para os 6 setores do
escoamento reproduzidos. Ao contrdrio do que seria de esperar, observa-se que ndo ocorrem efeitos
de concentracdo do escoamento sobre a ilha (na posi¢do da estagdo LIDAR), com exce¢do para o
setor 0°, onde ¢é visivel uma ligeira concentracdo, na ordem dos 6%, aproximadamente constante
com a altura, apesar das elevadas oscilagGes verificadas. Pelo contrario, abaixo dos 200 m, onde é
comum ocorrerem os maiores efeitos de concentragdo, o escoamento sofre, na maioria dos setores,
uma ligeira reducao na velocidade.

Embora a ilha apresente uma geometria muito complexa, ndo é esperado que anule os efeitos de
concentracdo. Analisando, o setor 180°, onde o declive é moderado (38 %) e o escoamento incide
perpendicularmente as linhas de cumeada, ndo se encontra motivo para a auséncia total de efeitos
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de concentracdo do escoamento, ainda que a presenca do forte (33 m de altura) no mar os possa
reduzir um pouco.

Por outro lado, ndo se encontra explica¢cdo para os fatos de, o setor 30° ser o Unico em que o
escoamento sobre a ilha tem velocidade superior ao escoamento de aproximacdo e o setor 330° ser
0 Unico em que o perfil do escoamento sobre a ilha sofre um "salto" abruto aos 160 m.
Curiosamente, ambas as situacBes coincidem com a realizagdo dos ensaios em datas diferentes,
porém, os pitot's Prandtl de referéncia do tunel e do escoamento de aproximagdo, ndo registaram
alteracdes anormais.

Portanto, conclui-se que, estes resultados ndo representam corretamente a realidade. E certo que a
calibragdo resultante da elevada incerteza dos desvios direcionais conduz a elevados erros na
magnitude da velocidade do escoamento, mas nao justifica o défice na aceleracdo do escoamento.
Por motivo desconhecido existe um défice na leitura de pressdo do equipamento™ e
consequentemente na velocidade do escoamento.

De qualquer forma, estes resultados sdo comparados e discutidos no capitulo 6 em paralelo com as
simulagbes CFD e os perfis observados na ilha pelo LiDAR.

'® Nota explicativa ao défice de pressdo observado pelo pitot multiplas tomadas - apesar de este défice ter sido
constatado no tunel de vento fechado durante a calibragdo do equipamento e, de estar implicito nas curvas de
calibragdo obtidas, os resultados duvidosos obtidos sobre a ilha (fig. 4.13) conduziram a avaliacdo da qualidade
de leitura da pressdo total do pitot.

Essa avaliacdo foi efetuada no final de todos os ensaios, através da reverificacdo da CLA gerada no tunel de
vento vazio (fig. 4.7) com a leitura de pressdo simultanea do pitot multiplas tomadas e dos pitots Prandl, donde
resultaram os resultados (fig. 4.8) e conclusGes apresentadas no capitulo 4.5.2. Naturalmente que a verificagao
da CLA gerada havia sido efetuada antes dos ensaios com o modelo, porém somente com os pitots Prandtl.
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5 Simulagao do modelo em CFD

A simulagdo numérica computacional da camada limite atmosférica foi realizada com recurso ao
programa Fluent 14.0, utilizando-se para modelar a turbuléncia o modelo k-E padréo, por ser um dos
mais utilizados neste tipo de estudos e com mais informacdo disponivel na literatura, devido a sua
robustez, economia computacional e razodvel precisdo demonstrada numa vasta gama de
escoamentos turbulentos (Blocken et al., 2007b; Zhang, 2009; Kim et al., 2000; Parente and Benocci,
2010).

O modelo, para que possa ser corretamente validado, deve estar de acordo com as condicdes de
simulacdo do escoamento atmosférico realizadas no tunel de vento. Assim, tal como no tunel de
vento, é simulada uma CLA neutralmente estratificada correspondente a um perfil de velocidades
médias ajustado pela lei de poténcias, cujo valor do expoente a é 0,065 e a velocidade de referéncia
préxima de 9 m/s a 80 m de altura sobre o mar.

Pretende-se portanto, reproduzir uma CLA semelhante a obtida no tunel de vento e caracterizar o
comportamento do escoamento, ao nivel do campo da velocidade tridimensional do vento,
imediatamente a montante e sobre a ilha. Dessa forma, poder-se-a determinar a intensidade e a
direcdo do vento que ocorre na posicdo de teste (estacdo LIDAR da Berlenga) quando se impde
determinado perfil de velocidades médias e direcdo conhecidos ao escoamento de aproximacdo
(sobre o mar). Com isto, obter-se-a para as altitudes pretendidas, a relacdo entre o perfil do
escoamento sobre a ilha na posicdo de teste e o escoamento sobre o mar e, consequentemente os
fatores de corregdo orografica.

A dimensao fisica da ilha da Berlenga e da superficie do mar que a rodeia sdo simulados a escala real.
No entanto, os pequenos ilhéus que rodeiam a ilha da Berlenga sdo desprezados para diminuir o
tempo de calculo computacional, uma vez que para os setores simulados (300°, 3309, 0°, 30°, 180°,
210°) n3o interferem com o estudo pretendido.

5.1 Defini¢do das condi¢oes de simula¢ao

As condicdes de simulagao selecionadas no Fluent foram definidas de acordo as recomendag¢des do
manual do programa e, principalmente de acordo com alguns casos de estudo sobre simulagdo da
camada limite atmosférica em CFD, cujas caracteristicas apresentavam semelhangas com o caso de
estudo da Berlenga (Zhang, 2009; Kim et al., 2000; Russell, 2009; Pieterse, 2013; Fluent Inc., 2011).
Assim, apresentam-se resumidamente as caracteristicas das condi¢cdes necessdrias definir no
programa.

Para o modelo CFD selecionado aplicou-se uma solugdo baseada na interpolagdo da pressdo de
segunda ordem (second order pressure), com o acoplamento entre a velocidade e a pressdo
(pressure-velocity) realizado com o algoritmo SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked
Equations). Este modelo foi desenvolvido para fluidos incompressiveis, tal como pode ser
considerado o escoamento atmosférico. O campo da velocidade é obtido da equagdo do momento,
enquanto o campo da pressao é determinado pela equacdo de estado.

O algoritmo do esquema de discretizacdo espacial selecionado para a quantidade de movimento
(momentum), TKE (Turbulent Kinetic Energy) e TDR (Turbulent Dissipation Rate) é o QUICK (Quadratic
Upstream Interpolation for the Convection Kinematics). O QUICK é um esquema de segunda ordem
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baseado numa média ponderada entre o Second-order-upwind e a interpolacdo das varidveis
centrais. Por esse motivo é menos propicio a oscilagdo numérica e tende a ser mais estavel. O QUICK
é tipicamente mais preciso em malhas estruturadas alinhadas com a direcio do escoamento.
Contudo, também pode ser eficazmente utilizado em malhas ndo estruturadas ou hibridas. Em todo
0 caso é mais comum usar-se o Second-order-upwind em malhas ndo hexaédricas (Fluent Inc., 2011).
As equacdes 3D estaciondrias RANS sdo resolvidas em combinacdo com o modelo da turbuléncia
selecionado (Standard k-€ 2-equation), cujo valor das constantes do modelo sdo modificadas de
acordo com a tabela 5.1.

Tabela 5-1: Contantes por defeito do modelo k-€ no programa Fluent e modificadas de acordo com Zhang (2009).

Constantes C, Cys Cye Oy o¢
Por defeito 0,09 1,44 1,92 1,0 1,3
Modificado 0,03 1,21 1,92 1,0 1,3

A modificagdo da constante empirica C,, para valores proximos de 0,03 tem sido proposta por varios
autores para a simula¢do de escoamentos atmosféricos (Kim and Patel, 1999; Zhang, 2009; Russell,
2009). Esse valor tem de satisfazer a equacgao 5.1 (Zhang, 2009):

og(Cae — C1s)‘/EM = k? -1
Onde, Cy¢, C1g sdo também constantes do modelo e, g é o nimero de Prandtl da turbuléncia para a
taxa de dissipagdo de energia, €. Da equagdo 5.1 resulta a modificagdo de C;¢ para o valor 1,21 de
acordo com Zhang (2009).

Na defini¢do dos limites da solugdo, Zhang (2009) refere que o valor limite por defeito no Fluent de
1x10° para racio da viscosidade turbulenta, deve ser aumentado para 2x10" ou mais, em
escoamentos atmosféricos.

No que respeita aos critérios de convergéncia, sdo normalmente baseados na aprecia¢do da escala
de residuos das equagdes, que indicam o qudo distante estd a solugdo presente da solugao exata em
cada célula. O sistema de equacdes é resolvido por métodos iterativos, sendo que as varidveis sdo
recalculadas em cada iteragdo até atingir o nivel de residuos pretendido. Nao existem na literatura
valores especificos para os mesmos, pois estes dependem da complexidade do problema e da
relacdo entre o tempo computacional disposto e o nivel de precisdo desejado. Contudo, os estudos
analisados s3o unanimes em referir que os valores apresentados pelo Fluent por defeito (107 para
todas as equacdes, exceto a energia que é 10°), podem ser insuficientes para obter bons resultados
(Franke et al., 2007). Franke et al. (2007) referem que em geral, nos problemas de engenharia,
descer de 107 para 10” é suficiente. No entanto, recomendam descer gradualmente a escala de
residuos (10, 10™...) até se verificar que esta ndo diminui mais (ou diminui muito pouco) a cada
iteracdo seguinte.

5.2 Fundamentos do Modelo Numérico

A maioria dos estudos de simulagdo CFD de uma CLA utilizam o método dos volumes finitos para
resolver as equacdes de Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) juntamente com um modelo de
turbuléncia (e.g. k-€ 2-equation) para as equacgdes de fecho, e uma func¢do de parede para calcular os
parametros de proximidade da parede. O método de calculo convencional estacionario de RANS
continua a ser o largamente o mais utilizado na simulagdo numérica computacional da CLA porque a
sua simplicidade, robustez e economia de calculo computacional ainda nao foi verdadeiramente
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desafiadas por outros modelos de turbuléncia, como o LES (Large Eddy Simulation), por exemplo
(zhang, 2009; Frank et al., 2007; Parente and Benocci, 2010; Bloecken et al., 2010). Porém, apesar
de, o modelo transiente LES consumir muito mais tempo computacional e ser bastante mais
complexo, apresenta claramente melhor precisdo quando se trata de prever separagdes,
recirculagdes e vértices do escoamento a sotavento de montes ou edificios (Blocken et al., 2010).
Contudo, este modelo transiente apresenta ainda poucos estudos de sensibilidade e validagdo
detalhada do escoamento na camada limite atmosférica (Blocken et al., 2010).

Nesse contexto, Abohela et al. (2011) confirmou que as medicdes em tunel de vento, na auséncia de
medidas experimentais, podem ser utilizadas para validar resultados de CFD, nos quais utilizam as
equacdes estacionarias RANS. O mesmo refere ainda que, comparagdes com experiéncias em tunel
de vento mostraram que as equacdes RANS sdo adequadas a representacdo da realidade no tunel de
vento, uma vez que as condi¢Ges aproximadas do escoamento médio no tunel ndo se alteram.

5.2.1 Asequagbes RANS

As equagOes RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) descrevem o comportamento de um fluido
newtoniano’’ em movimento, sendo qgue a velocidade é considerada como a soma do seu valor
médio com a respetiva flutuagdo varidvel no tempo e no espaco. As equagdes RANS traduzem-se
pelas equacbes da continuidade (conservacdo da massa) e quantidade de movimento, para as quais
nao sdo conhecidas formas de fecho e por isso tem de ser resolvidas numericamente por processos
iterativos (Kim et al., 2000; Kim and Patel, 1999; Zhang, 2009; Fluent Inc. 2011; Crasto, 2007).

Na média de Reynolds ou decomposicao de Reynolds, as varidveis solucdo das equacdes RANS em
cada instante (termos da turbuléncia), sdo dividias num valor médio e nas componentes flutuantes
associadas ao valor médio. Para as componentes da velocidade escreve-se (Hinze, 1975; Fluent Inc.
2011):

_ 5.2
U; = u; + u'i ( )
Onde, 1; e u'; sdo a média e as componentes da flutuagdo da velocidade (i = 1,2,3).
Da mesma forma, para a pressao e outras quantidades escalares como:
(5.3)

p=0¢+¢
Onde, ¢ denota um escalar como a pressao, energia ou outro tipo de concentragao.

Substituindo as expressdes dessa forma pelas varidveis do escoamento nas equagdes instantaneas de
Navier-Stokes, obtém-se as equagdes para o escoamento médio, designadas de Reynolds-averaged
Navier-Stokes (RANS). Estas podem ser escritas na forma de tensores cartesianos como (Hinze, 1975;
Crasto, 2007; Zhang, 2009; Fluent Inc. 2011):

dp 0 N (5.4)

Y Fluido newtoniano - fluidos em gue tensao de corte é diretamente proporcional a taxa de deformagao (e.g.
ar, agua)
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dp Odp ou; Oou; 2 0Oy a — (5.5)
ox *ox; (ax,.+ax,. §5ij6_9cl>]+a_9cj( pusy)

Onde, a equacdo 5.4 é a equacao da continuidade, cuja definicdo descreve que o balanco de massa

9 9 _
7t (puy) + ax; (pu) =

do escoamento através do volume de controlo é nulo. E a equacdo 5.5, a equacao da quantidade de
movimento. O termo adicional (—pru’]) gue surge na equagado 5.5 representa as tensdes de
Reynolds, as quais descrevem o efeito que a turbuléncia exerce sobre o escoamento médio. Este
termo torna o sistema de equagbes anterior indeterminado, sendo necessdrio recorrer-se a
condicbes de fecho para o completar (Hinze, 1975; Zhang, 2009; Fluent Inc. 2011). Este problema
resolve-se com recurso a modelos de turbuléncia que descrevem as tensdes de Reynolds através das
equacles de transporte linearmente independentes. Existem vdarios modelos de turbuléncia
disponiveis no programa Fluent (e.g. k-€ ou k-w), onde em cada um, surgem derivacGes do préoprio
(e.g. Standard k-E, RNG k-&, Realizable k-E, SST k-w), geralmente melhoramentos ou modificacdes
especificas para resolver determinado problema do anterior (Fluent Inc., 2011).

5.2.2 O modelo k-€ padrao

O modelo standard k-€ é um modelo semi-empirico baseado nas equacgGes de transporte da energia
cinética turbulenta (k) e na sua taxa de dissipacdo de energia (€). Na deducdo deste modelo é
assumido que o escoamento é completamente turbulento e que os efeitos da viscosidade molecular
sdo desprezaveis, sendo por isso valido apenas para escoamentos turbulentos (Zhang, 2009; Parente
and Benocci, 2010).

A energia cinética turbulenta e a sua taxa de dissipacdo de energia sdao obtidas a partir das seguintes
equacdes de transporte (Zhang, 2009; Parente and Benocci, 2010):

d ( ut)%' (5.6)

a d

a(pk){-a—%(pkul)—a—%»/l‘i'o_—k axj_+Gk+Gb+p£_YM+Sk
a(€)+a(€)_a'( +”t)a€_+c G+ Coay) — Coop ot S (5.7)
at P ox; peu; _axj_ﬂ o:) 0x; | 1€ 7 Wk T Caglp 2eP 7 €

Onde, G representa a producdo de energia cinética turbulenta resultante dos gradientes de
velocidade média, G, a producdo de energia cinética turbulenta devido a impulsdo, Yy a
contribui¢do da dilatagdo flutuante na turbuléncia compressivel para a taxa de dissipagdo global
(Fluent Inc., 2011). C;¢ , Co¢ € C3¢ sdo as constantes empiricas anteriormente referidas. g, e o¢ sdo
os numeros de Prandtl da turbuléncia para k e €, respetivamente. S;, e Sg sdo termos definidos pelo
utilizador. O termo u; corresponde a viscosidade turbulenta e é calculado pela combinagdo de k e €
da seguinte forma (Yang et al., 2009; Zhang, 2009; Parente and Benocci, 2010):

k? (5.8)
He = pC#?

Onde, Cﬂ é uma constante empirica, anteriormente referida.

A maior desvantagem de todos os modelos k-&, incluindo o selecionado, esta na sua insensibilidade
relativamente aos gradientes de pressdao adversos e separacdao da camada limite. Tipicamente,
preveem uma separacgao retardada e reduzida em relagdao as observagdes. Esse fato leva a avaliagdes
excessivamente otimistas do design de corpos aerodinamicos relativamente a separagdo do
escoamento. Por esse motivo o modelo k-€ ndo é largamente utilizado em aerodinamica (Fluent Inc.,
2011).
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5.3 Bases de simulagao CFD do escoamento numa CLA

A precisdo do dominio computacional nas simulacées CFD na parte inferior da CLA (0 - 200 m), onde
o perfil vertical do vento é fortemente condicionado pelas caracteristicas do terreno, é imperativa
para obter resultados precisos e descri¢cbes fidveis dos processos atmosféricos. De acordo com
Blocken et al. (2007b), tratando-se de modelos, como é o caso do Fluent ou do Ansys CFX, onde a
rugosidade da superficie é expressa através de uma altura de rugosidade equivalente ks (ks = 20zo no
Fluent, k; = 30z no Ansys CFX), na Lei de parede, devem ser simultaneamente satisfeitos quatro
requisitos, descritos por varias fontes, incluindo literatura CFD e manuais de programas CFD, como
retratam Blocken et al. (20073, b), Pieterse (2013), Rgkenes (2009) e Franke et al. (2007):

1) Uma malha com resolugdo suficientemente alta na direcdo vertical, junto a superficie
(parede inferior) do dominio computacional (isto é, altura da primeira célula <1 m);

2) Fluido na CLA horizontalmente homogéneo a entrada e a saida da regido do dominio, isto é,
ndo ha gradientes de pressao;

3) A distancia y, da superficie ao ponto central P da célula adjacente a superficie € maior que a
altura fisica da rugosidade k; do terreno (yp> k);

4) Conhecer a relagdo e a distincdo entre o parametro altura fisica da rugosidade k, utilizado
pelo modelo CFD e o parametro de rugosidade aerodindmica z,.

O primeiro requisito é importante para qualquer estudo que envolva escoamentos préximo da
superficie da Terra. O segundo requisito implica inserir informacdo sobre a rugosidade da superficie
(na parte inferior do dominio computacional) de modo a evitar gradientes longitudinais do
escoamento a montante e a jusante do dominio, isto é, fora da regido do escoamento perturbado
pelos obstaculos explicitos (Blocken et al., 2007a, b). O terceiro requisito implica que ndo tem
significado fisico o ponto central das células residir no interior da altura fisica da rugosidade (Blocken
et al., 2007b). Este fato vem explicitamente mencionado pela maioria dos modelos CFD comerciais,
incluindo o Fluent 14.0. O quarto requisito implica conhecer a relagdo entre a rugosidade
aerodinamica e a rugosidade equivalente utilizada pelo modelo CFD, de modo a que a mesma
corresponda ao perfil de velocidades médias desejado para a CLA (Blocken et al., 2007b).

Ndo menos importante, menciona Blocken et al. (2007b) que a violacdo destes requisitos pode
conduzir a imprecisées e falhas na solugdo, embora ndo apresente mais informacao sobre esse tema.
Contudo, é geralmente impossivel satisfazer os quatro requisitos em simultineo, devido a
inconsisténcia entre o requisito 1) e 3), pois k; é geralmente superior a y,. A melhor forma de
resolver este problema, de entre as varias possiveis, segundo descreve e conclui Blocken et al.
(2007b), é impor um cddigo definido pelo utilizador (UDF) na funcdo de parede. Porém, no caso da
superficie do mar, a rugosidade aerodinamica é suficientemente baixa, na ordem de 0,0002 m, para
nado violar o requisito 1) e 3) sem recorrer a uma UDF.

Ainda, no que respeita a simulacdo de uma CLA, o perfil de entrada, o modelo de turbuléncia, a
funcdo de parede e a resolugdo da malha junto a parede, sdo sempre aconselhdveis simular a priori
num dominio computacional vazio, por forma a avaliar o grau de homogeneidade do escoamento. O
escoamento deve ser horizontalmente homogéneo numa CLA com rugosidade uniforme, isto é, ndo
existe gradientes longitudinais do escoamento nos perfis verticais de velocidade média e de
quantidade de turbuléncia ao longo de todo o dominio. Isso implica que os perfis do escoamento de
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entrada, aproximacdo e incidente sdo o mesmo. No dominio computacional vazio, o escoamento de
aproximacdo é aquele que segue na direcdo do objeto em estudo, por sua vez o escoamento
incidente é aquele que ocorre na posicao onde estara o objeto (Blocken et al., 2007a, b; Ramponi
and Blocken, 2012; Franke et al., 2007).

Blocken et al. (2007a) refere que a diferenca entre o perfil de entrada e o perfil incidente (isto é, ndo
homogeneidade horizontal) pode ser determinante no sucesso da simulacdo CFD, dado que
pequenas mudancas no perfil incidente provocam alteragGes significativas no campo do escoamento.
Blocken et al. (2007a) refere ainda ter encontrado na literatura varios estudos de sensibilidade, que
demonstram a importancia dessas alteracées nos resultados das simula¢gdes do escoamento em
torno de edificios.

Os problemas em manter o escoamento na CLA horizontalmente homogéneo em casos simples,
podem implicar problemas mais sérios em casos mais complexos, como quando ocorrem mudancas
de rugosidade e consequente desenvolvimento de camadas limite internas. Este fato anunciado por
Blocken et al. (2007a) pode levantar problemas desconhecidos na simulagdo do caso de estudo da
ilha Berlenga, devido a mudanca de rugosidade existente, do mar para a ilha.

A simulacdo no dominio computacional vazio, deve ser realizada num dominio minimo de 10 000 m
na direcdo do escoamento e 500 m na perpendicular, com uma malha horizontalmente espacada de
forma equidistante e verticalmente respeitando o requisito 1) (Blocken et al., 2007a, b). E de notar
que Yang et al. (2009) afirmaram que a homogeneidade horizontal do perfil da CLA é independente
da resolucdo da malha.

5.4 Defini¢do das condigdes de fronteira, dominio e malha computacional
v" Defini¢do do dominio computacional

Antes de definir o dominio de cdlculo computacional, é necessario proceder a modelizagdo do
objeto, neste caso a ilha da Berlenga. As curvas de nivel da ilha (em intervalos de 1 m) fornecidas
pelo grupo de energia edlica do LNEG foram importadas para Autocad Civil 3D, tal como o farol e as
casas circundantes. Para simplificar a geometria, de modo a reduzir a memdria computacional
necessaria, foram eliminadas curvas de nivel. A forma da ilha ficou definida por curvas de nivel de 10
m, com excecdo dos ultimos 20 m da superficie superior, definidas por intervalos de 5 m. A
geometria foi transformada num modelo sélido™®, necessaria para ser reconhecida e exportada no
formato ASCII (.sat) e importada no Design Modeler do programa Fluent.

O dominio de calculo computacional a ser construido deve ter em conta a dimensdo caracteristica do
objeto em estudo, isto é, a sua altura H, sendo definido em fun¢do da mesma. Segundo Franke et al.
(2007), a fronteira de entrada deve situar-se entre 6 a 10H a barlavento do objeto em estudo, por
forma a garantir que o escoamento a entrada seja uniformemente ndo perturbado, ou seja, ndo
ocorram interferéncias provocadas pelo objeto. Por outro lado, a fronteira de saida deve situar-se a

'8 processo de criagdo do modelo sélido: no Autocad Civil 3D com comando “Surfaces” criou-se uma superficie
de tridngulos sobre as linhas de cota; posteriormente, esta foi dividida em milhares de tridngulos, utilizando o
comando “Explode” duas vezes consecutivas; com comando “Convtosurface” transformou-se as mesmas em
superficies; com o comando “Union” as superficies foram todas unidas numa Unica e finalmente, utilizou-se o
comando “Convtosolid” para obter o modelo sélido.
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15H, para que a esteira formada pelo objeto percorra uma distancia tal que, seja suficiente para
permitir o seu desenvolvimento sem ser afetada pela imposicdo de uma condicdo de fronteira de
saida que pudesse influenciar a sua forma a montante (Franke et al., 2007, Ramponi and Blocken,
2012).

No que respeita a seccdo perpendicular ao escoamento, Franke et al. (2007) e Ramponi and Blocken
(2012) sugerem que seja definida pelo récio de blocagem (B.R.), isto é, a razdo entre a fachada do
objeto e a drea de seccdo do dominio computacional. Os autores sugerem que a distancia entre os
bordos do objeto e as faces do dominio (d) seja no minimo 5H (B.R.=2%), de modo a evitar a
interferéncia da dimensdo do dominio nos resultados das simulagGes numéricas. Na pratica significa
que, a largura total da sec¢do do dominio é descrita por W, = W + 2x5H, em que W é a largura do
objeto (que no caso da ilha, varia com a posicdo relativa ao escoamento), e altura do dominio por H,
= 6H.

Contudo, quando se pretende validar o modelo numérico em tunel de vento, as condi¢gdes de
simulacdo do escoamento devem ser as mesmas que as realizadas experimentalmente. Porém, de
acordo com Ramponi and Blocken (2012), estudos experimentais de validacdo de modelos CFD em
tunel de vento com recurso a imagem da velocidade das particulas (PIV), revelaram que o dominio
computacional de Franke et al. (2007) seria suficiente para obter resultados coerentes.

Considerando a largura do tunel de vento e a escala do modelo da ilha, obtém-se um dominio com
uma sec¢do de Wy = W+2x14H, ou seja, largamente superior ao referido pelos autores, Franke et al.
(2007). Assim, de modo a garantir que ndo ha influéncia das dimensdes do dominio computacional
nos resultados das simulagdes numéricas, e portanto, maior semelhanca com a reprodug¢do em tunel
de vento, optou-se por aumentar um pouco a distancia entre as faces do dominio e o objeto, em 2H,
face ao referido por Franke et al. (2007).

Porém, dificuldades de convergéncia verificadas nas simula¢des de alguns setores do escoamento,
revelaram que ainda assim, esse novo dominio poderia ser insuficiente. Desse modo redefiniu-se o
dominio computacional, tendo ficado estabelecido que as novas dimensdes, apresentadas na tabela
6-2, seriam aproximadamente 2 vezes superiores as propostas por Franke et al. (2007). A descricdo
das dificuldades de convergéncia, bem como a explicagdo para as decisGes tomadas e testadas na
solugdo do problema, das quais resultou este novo dominio, encontram-se no anexo G.

A tabela 6-2 apresenta as dimensdes reais e relativas do dominio computacional definido e utilizado,
cujo valor de W, corresponde na verdade ao comprimento maximo da ilha. Isto é, como as
dimensdes minimas no plano horizontal estao referenciadas em relagdo a W, para qualquer posi¢do
da ilha face ao escoamento incidente (paralelo as fronteiras laterais) estardo sempre garantidos os
valores minimos referidos para o dominio computacional definido.

Tabela 5-2 - Dimensdes do dominio computacional definido e utilizado nas simulagdes do escoamento atmosférico

Dimensao Largura Altura Comprimento B.R. maximo
Relativa W + 2x10H 10H 12H + W + 18H
4,1%
Real (m) 3200 850 4050

v"  Defini¢do da malha computacional

A malha serve para discretizar fisicamente o dominio de calculo computacional, no qual as equacgdes
de conservacgdo e dos modelos de turbuléncia vdo ser resolvidas em cada volume de controlo. Esta
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deve ser construida de forma a nao introduzir erros demasiado grandes. Isto significa que, a sua
resolucdo deve ser elevada o suficiente para capturar com clareza os fendmenos fisicos importantes,
tais como superficies de corte e vdrtices. Idealmente, deve ser equidistante e ter alta qualidade, ou
seja, baixa assimetria (relagdo entre o comprimento e a largura) nos seus elementos, especialmente
nas regides de altos gradientes, por forma a manter pequenos os erros de truncatura®® (Franke et al.,
2007). Assim, torna-se fundamental que a razdo de expansdo entre duas células consecutivas seja
menor que 1,3, sendo que Franke et al. (2007) recomendam no mdximo 1,2 (valor por defeito no
Fluent 14.0).

Na analise de escoamentos atmosféricos é comum usar-se malhas estruturadas®® (ou aparentemente
estruturadas), devido a simplicidade da geometria e dimensdao do dominio, uma vez que este tipo de
malha requer uma menor quantidade de células (volumes de controlo), resultando em menos tempo
despendido no calculo computacional da solugdo. No entanto, o Fluent ndo permite gerar uma malha
estruturada, criando automaticamente uma malha n3o estruturada® composta por tetraedros, que
se adapta de imediato ao(s) objeto(s) que encontra, mediante as caracteristicas impostas pelo
utilizador (Franke et al., 2007; Fluent Inc, 2011). Construir uma malha estruturada requer a utilizacdo
de um programa especifico, como o ICEM ou o Gambit e elevada experiéncia, dado que por vezes, é
impossivel ou extremamente complicado construir uma malha estruturada em geometrias
complexas.

Nesse contexto, foi gerada no Fluent uma malha ndo estruturada constituida por tetraedros e
prismas junto a fronteira inferior, respeitando, o melhor possivel as regras base de simulacdo de uma
CLA e, em simultaneo a capacidade de processamento e tempo de calculo da maquina. Esta forma de
construir a malha resultou na dificuldade em obter uma boa relagdo entre a resolugdo vertical da
malha e o numero de células sobre a regido da ilha, uma vez que ndo foi possivel criar layers nessa
zona.

A constituicdo da ilha por milhares de faces triangulares, limitou a capacidade da maquina para
finalizar a malha dessa forma. Assim, sobre a ilha deixam de existir células prismaticas, sendo as
células tetraédricas a opgdo possivel, cujo problema sdo as suas dimensdes aproximadamente
equidistantes em x,y e z. Ora, respeitar o critério 1) do capitulo 5.3, sujeito a células equidistantes
mesmo que apenas sobre a superficie da ilha, conduziu a um numero tdo elevado de células que
incapacitou a mdaquina de calcular a solucdo por falta de memaéria. Como resultado inevitavel, para
reduzir o nimero de células, a altura da primeira célula teve de ser aumentada, para valores iguais
ou superiores a 3 m, ultrapassando o valor de 1 m, recomendado na literatura.

Assim, diversas malhas com diferentes resolucGes, foram construidas e avaliadas pelos principais
critérios de qualidade (assimetria e qualidade do elemento) definidos pelo Fluent e posteriormente
simuladas. De entre as vdrias malhas testadas, ficou definido que a melhor solugdo para a relagdo
custo computacional/beneficio, seria dividir o dominio em 4 regides distintas (fig. 5.1) com as

19 . N er e e . opr . ..
Erro de Truncatura - erro devido a substituicdo de um processo infinito por um processo finito.

20 ~ . . "
Malha estruturada - a numeragdo dos volumes de controlo (células) segue uma "estrutura fixa" para que o numero de
cada célula seja consecutivo a célula adjacente e assim todos as células adjacentes sejam conhecidas de formas simples.

21 x = . = ) . . -
Malha ndo estruturada - a numeragdo das células ndo segue uma "estrutura fixa", isso faz com que seja necessario
formas complexas de as conhecer e por isso mais tempo de calculo e memdria sdo necessarios
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resolugdes definidas na tabela 5-3: ilha, fronteira com a ilha, intermédia e junto as fronteiras do

dominio.

Tabela 5-3 - Defini¢do dos parametros de constru¢do da malha para cada regido do dominio computacional.

. L. X i Dimensao das Récio de
Regiao do Dominio Tipo de célula ) .
células (m) crescimento
Tetraedros 40 (x,y,2) 1,15
Junto as fronteiras Prismas 40 (x,y) -
Prismas 0,8 (z) 1,25
Tetraedros 20 (x,y,z) 1,15
Intermédia Prismas 20 (x,y) -
Prismas 0,8 (z) 1,25
Tetraedros 10 (x,y,2) 1,12
Fronteira com a ilha Prismas 10 (x,y) -
Prismas 0,8 (z) 1,25
llha Tetraedros 3(x,y,2) 1,09

Dominio geral: A medida que as células se afastam da parede inferior
crescem até ao limite maximo de 40 metros e nunca ultrapassam o racio

maximo de crescimento de 1,20.

Significa portanto que, a altura da primeira célula é de 0,8 m nas regides que representam a
superficie do mar e de 3 m sobre a ilha, esta ultima violando inevitavelmente a 12 regra base de
simulacdo de uma CLA. Apesar disso, simulaces efetuadas cumprindo essa regra (altura da 12 célula
menor que 1 m) sobre um pequena parte da ilha na direcdo do escoamento, permitiram verificar que
essa violagao nao afetaria significativamente os resultados obtidos.

As figuras 5.1 e 5.2 ilustram as configuracdes da malha utilizada, podendo a area das regiGes variar
em funcdo da direcdo do escoamento que se pretende simular, acabando naturalmente por variar
ligeiramente o nimero total de células, que se situa em torno dos 9 milhdes.

0,00 1000,00 2000,00 {m)
[ EEaaa— ——
500,00 1500.00

Figura 5.1 - Regides da malha computacional vista da parte inferior do dominio
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Y,

AV VAV WAV A4 aT

0,00 500,00 1000,00 (m)
]
250,00 750,00

Figura 5.2 - Estrutura da malha computacional vista em corte no plano xz. Na parte inferior, o crescimento das células
prismaticas com altura e afastamento da ilha. O restante dominio é composto pelas células tetraédricas.

v Definigdo das condigdes de fronteira

As condicGes de fronteira representam os limites do dominio de cdlculo (fig. 5.3), devendo estar
afastadas o suficiente da regido de interesse para ndo influenciar a solugdo. A sua definicdo ndo é
completamente conhecida, embora exista algum consenso na literatura sobre qual condi¢do impor
em cada face do dominio (Franke et al., 2007). De acordo com Blocken et al. (2007a, b), Ramponi and
Blocken (2012) e Franke et al., (2007) muitas dificuldades de convergéncia e manutengdo da CLA
podem surgir devido as condi¢Ges de fronteira impostas, especialmente a condicdo da parede
inferior. Assim, as condi¢des de fronteira impostas (fig. 5.3) foram selecionadas com base nas
conclusGes desses autores e, nos casos de simulagdo de CLA semelhantes e experimentalmente
realizados, como o caso descrito por Zhang (2009) e Russel (2009). Importa referir também, que
foram definidas considerando atmosfera neutralmente estratificada.

0,00 500,00 1000,00 (m)
250,00 750,00 Fundo (Wall)

Laterais (Symmetry)

Figura 5.3 - Ilustragdo do dominio e condigdes de fronteira definidas no programa Fluent.
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> Fronteira de entrada

Na fronteira de entrada do dominio é geralmente imposta a condicdo de velocidade de entrada
(Velocity Inlet), a partir da qual é processado o calculo numérico da solucdo. Considerando apenas a
parte inferior da CLA, a tensdo de corte pode ser considerada constante com a aumento da altura,
pelo que Blocken et al. (20074, b) indicam que os perfis verticais para a velocidade média U, energia
cinética turbulenta k e taxa de dissipagdo de energia €, respetivamente, podem ser dados como:

_ut z+z
U= —In (5.9)
k Zy
u*?
k=— (5.10)
Ve
*3
P (5.11)
k(Z + Zo)

No entanto, toda a CLA estd a ser considerada e portanto, a tensdo de corte deve variar com a
altitude e desaparecer no topo da CLA. Consequentemente, a equacdo 5.10, deve ser modificada de
acordo com Zhang (2009), resultando na equacgdo 5.13. Acresce ainda que, neste caso em particular,
o perfil de velocidades médias esta sobre condicGes ndo neutras, e a lei logaritmica ndo se adequa,
pelo que o melhor ajuste é obtido pela lei de poténcia (eq. 5.12), a qual Yang et al. (2009) referem
também poder ser utilizada. De acordo com Blocken et al. (2007) equacdo 6.11 pode ainda ser
simplificada. Assim, as equagdes 5.9 a 5.11 resultam nas equagdes 6.12 a 6.14 adotadas para
condigdo de entrada do dominio computacional:

U = u(80) x (82—0) (5.12)
u*? z\2
k= —,q X (1 — Z_l) (5.13)
u*3
_ur 1
€= (5.14)

As equacGes anteriores sao func¢des definidas pelo utilizador em linguagem C (ver detalhes do cddigo
no anexo D), interpretadas pelo programa Fluent e posteriormente invocadas na condi¢do de
entrada.

> Fronteira de saida

A saida do dominio é comum utilizar-se a condic3o de saida livre (Outflow) ou de pressdo de saida
(Pressure Outlet). No caso da primeira, ndo é possivel especificar qualquer varidvel e, deve ser usada
quando o escoamento ja se encontra completamente desenvolvido e, idealmente distante do
obstdaculo o suficiente para que ndo seja possivel o escoamento entrar por esta fronteira (Franke et
al., 2007). Por outro lado, a ultima, requer a especificacdo da pressdo estatica e dos valores de saida
para os parametros k e €, que foram definidos pelas equag¢des 5.13 e 5.14, de modo a diminuir
dificuldades de convergéncia (Fluent Inc., 2011). Ambas foram testadas, mas verificou-se que a
condicdo Pressure Outlet convergia mais facilmente, sendo por isso a selecionada.
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> Fronteiras laterais

Nas fronteiras laterais do dominio, € comum impor-se a condi¢do de simetria (Symmetry) quando o
escoamento de aproximacdo é paralelo a mesma. Por esse motivo, deve estar distante o suficiente
da area de interesse, de modo a ndo provocar acelera¢des artificiais do escoamento nessa regido
(Franke et al., 2007). Esta condicdo imposta, ndo permite especificar qualquer variavel e garante que
nao ha fluxo através do plano de simetria (Fluent Inc., 2011).

> Fronteira de topo

A fronteira de topo corresponde ao topo da CLA é bastante importante na sustentacao dos perfis
verticais de entrada. Geralmente impde-se a condicdo de simetria ou velocidade de entrada. A
condicdo imposta foi Velocity Inlet onde, Blocken et al. (2007a) sugerem estabelecer-se os valores
para a velocidade e turbuléncia, correspondentes ao perfil vertical do escoamento a altura do topo
da CLA. Assim, foram colocados nessa condicdo, os valores resultantes das equac¢ées 5.12 a 5.14 para
a altura da CLA.

> Fronteira de parede - tratamento da proximidade da parede

A camada limite forma-se junto as paredes, onde os efeitos viscosos tém um papel fundamental no
comportamento do escoamento. Para resolver numericamente esses efeitos na subcamada linear
através das equacdes de transporte seriam necessarias malhas muito refinadas junto as paredes,
tornando o problema computacionalmente muito "pesado". De modo a resolver esse problema, os
modelos de simulagdo numérica como o Fluent, utilizam leis de parede baseadas em expressdes
semi-empiricas que permitem prever o comportamento do escoamento desde a subcamada linear
até a regido completamente turbulenta. De entre as diferentes fung¢Ges implicitas no modelo k-€
para o tratamento de parede selecionou-se a Standard Wall Functions, por ndo ser necessario
recorrer-se a uma UDF para a fung¢do de parede, como justificado no capitulo 5.3.

Desse modo, o Fluent utiliza uma Lei de Parede Modificada para a Rugosidade, baseada em
experiéncias com rugosidade de grdos de areia em tubos e canais (Blocken et al., 20073, b); Fluent
Inc., 2011). Assim, a lei de parede para a velocidade média modificada para rugosidade tem a
seguinte forma (Blocken et al., 20074, b; Fluent Inc., 2011):

uut 1 u'z,
=—ln E———)—AB (515)
w/p k v

Onde o sufixo p significa o centro da célula adjacente a parede, e u* uma fungdo de parede para a

velocidade de atrito (note-se que este u* ndo é a velocidade de atrito na CLA) dada por:

v« _ ~1/471/2
ut =C," "ky (5.16)
Em que k, é a energia cinética turbulenta no ponto p e C, a constante empirica anteriormente
referida. A tensdo de corte t,, vem dada por:

T = pu (5.17)

Onde, u,, é a velocidade de atrito da superficie assumida como igual a velocidade de atrito na CLA,
u*. v é a viscosidade cinematica e AB a fungdo de rugosidade que depende do tipo e dimens3o da
rugosidade, e bem correlacionada com a altura da rugosidade adimensionalizada, K& dada por
(Blocken et al., 20074, b; Fluent Inc., 2011):
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Kf= (5.18)
Em que K; é a altura da rugosidade equivalente para o comprimento de rugosidade aerodinamico z,
derivada dessa lei e definida como:

_E.zg
=

K, (5.19)

Onde, E é uma constante empirica que toma o valor de 9,793 e C; uma constante de rugosidade que
tenta ter em conta o tipo de rugosidade e pode variar num intervalo [0;1] (Blocken et al., 20073, b).
Contudo, segundo Blocken et al. (2007b), por falta de conhecimentos na literatura, € normalmente
definida por defeito pelo valor 0,5.

AB é determinado de acordo com o regime de K; em causa, onde no Fluent, este encontra-se
dividido em trés regimes distintos: hidrodinamicamente suave (KJ < 2,25), transitério (2,22 <
K& < 90) e completamente rugoso (K > 90). As expressdes adotadas para calcular AB em cada
regime, de acordo com Blocken et al. (20073, b) e Fluent Inc. (2011), sdo:

Para o regime hidrodinamicamente suave (K; < 2,25):

AB =0 (5.20)
Para o regime transitério (2,22 < K < 90):

1 [K:—225 _
AB = Eln W + CSKS+ X Sln{0,4258(ln Ks+ — 0,811)} (5.21)

Para o regime completamente rugoso (K;° > 90):

1
4B = —In(1 + CKJ) (5.22)

Os parametros de rugosidade da fun¢do AB(K") sdo avaliados pelo solver do Fluent de acordo com
as equacles anteriores e posteriormente definidos na lei de parede (eq. 5.15). De acordo com o
regime calculado, o Fluent aplica a expressdo corresponde no centroide da célula adjacente a parede,
e por esse motivo torna-se fundamental que esta se encontre na regidao correspondente (Blocken et
al., 2007a, b). A forma detalhada de como o Fluent aplica a expressdo avaliada, bem como a
descricao dos regimes e as suas implicagdes no escoamento atmosférica sdo descritas no anexo F.

No caso de escoamentos em regimes completamente rugoso, Zhang (2009) refere que o valor
correto para o centroide da célula adjacente pode ser definido apenas em funcdo do comprimento
de rugosidade por:

2, = 3,69z, (5.23)

Contudo, a equagdo 5.23 so é valida para uma rugosidade uniforme e em terreno plano, porque a
tensdo de corte é varidvel sobre terreno complexo e as aproximacdes efetuadas deixam de ser
validas (Zhang, 2009).

A condicdo de parede wall é usada para a fronteira entre um fluido e uma regido sdélida. Neste caso o
fluido corresponde ao vento e as superficies do mar e da ilha sdo tratadas como sdlidos. A condi¢do
de aderéncia (shear conditions) é definida como de "ndo escorregamento"”, impondo que as
particulas do fluido adotem a velocidade da superficie. De modo a poder introduzir-se a rugosidade
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aerodinamica da superficie pretendida, determina-se o valor da rugosidade equivalente K pela
expressao 5.19 e obtém-se o equivalente de rugosidade da parede solicitada.

5.5 Manutengao dos perfis verticais no dominio vazio

Tal como discutido no capitulo 5.2, antes de simular o modelo é necessario garantir que as
caracteristicas dos perfis verticais (U, k e &) definidas na fronteira de entrada do dominio
computacional permanecam estdveis, tanto quanto possivel, ao longo do mesmo.

Manter o equilibrio entre os perfis de entrada do tipo CLA e a rugosidade aerodinamica, traduzida
por uma rugosidade equivalente no Fluent, torna-se especialmente dificil quando o perfil definido a
entrada do dominio ndo derivada somente das caracteristicas do terreno (comprimento de
rugosidade), isto é, condi¢bes de atmosfera ndo neutra.

Numa primeira abordagem foi realizado o teste no dominio vazio (10 000 x 1000 m) definido a
entrada pelas equacgdes 5.12 a 5.14, com os parametros apresentados na tabela 5.4. A malha
utilizada é do tipo prismatica junto a parede inferior e horizontalmente equidistante com 20 metros,
passando depois a tetraédrica com dimensdao mdaxima de 40 metros e taxa de crescimento de 20%. A
altura da primeira célula é de 0,8 metros e cada célula seguinte cresce a uma taxa de 25%.

Como esperado verificou-se que os perfis ndo permanecem estdveis ao longo do dominio, porque a

rugosidade aerodindmica definida na parede "chdo" é incapaz de os manter nesse estado, uma vez
que é excessivamente elevada, face ao perfil do tipo lei de poténcia com alfa de 0,065 definido a

entrada do dominio.

Uma solugdo possivel, mas sem possibilidade de validagdo no tunel de vento utilizado (LNEC), seria
nada mais do que replicar-se aproximadamente as condic¢es reais previstas pelo modelo MMS5 para
a CLA sobre o mar na regido da Berlenga. Desta forma, introduziu-se estratificacdo térmica no
dominio computacional por imposicdo de um perfil de vertical de temperatura na condi¢do de
entrada (- 6K/km), temperaturas diferentes nas superficies inferior (289,15 K) e superior (284,15 K) e
fluxo de calor ascende na parede inferior (100 W/m?). Embora, esta reproducdo da CLA com
estratificacdo térmica ndo possa ser utilizada por incapacidade de validagdo no tunel de vento,
verificou-se que o processo obteve sucesso, com a manuten¢do dos perfis ao longo de todo o
dominio computacional.

A outra solugdo teria que ser experimentalmente vidvel no tinel de vento. Para isso seria necessario
forcar condi¢cdes de atmosfera neutra através de uma rugosidade "artificial", capaz de sustentar o
melhor possivel os perfis colocados a entrada. Este processo foi realizado com sucesso, diminuindo-
se o valor de zo uma ordem de grandeza a cada simula¢do até se encontrar aquele que mostrasse ser
mais capaz de manter os perfis de entrada ao longo de todo o dominio, especialmente o perfil de
velocidades médias (tabela 5.4).

x

Tabela 5-4: Valores utilizados nos parametros das equagdes de fronteira de entrada e fronteira “chdo” (superficie do mar)
no dominio de teste inicial e modificado. U,corresponde a velocidade de referéncia a 80 m sobre o mar.

Dom. Teste U,esm/s CLA (m) a u«(m/s) 2o(m) Kk, C Crnu
Inicial 9 530 0,065 0,28 9,4x10°  1,87x10° 0,5 0,03
Modificado 9 530 0,065 0,28 5x107 1x10” 0,5 0,03

As figuras seguintes apresentam os resultados obtidos para os perfis de U, k e € obtidos ao longo do
dominio em quatro posigdes distintas no eixo de xx: a entrada (x = 0 km), proximo da regido onde
0 escoamento ird incidir sobre a ilha (x = 2 km), ao centro (x =5 km) e a saida (x = 10 km). As
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figuras 5.4, 5.6 e 5.8 apresentam os perfis de obtidos para as condig¢des iniciais definidas na tabela
5.4 (k, inicial) e as figuras 5.5, 5.7 e 5.9 os perfis obtidos para as condi¢cbes modificadas (ks
modificado). As condi¢des modificadas (tabela 5-4) foram as utilizadas nas simula¢des ao longo do

trabalho.

500 500 -
x=0m
450 -
450 x=2000 m
400 400 -
x =5000 m
x =10000 m
300 300
€ 250 E 250
~N N
200 200
100 100
50 50
0 Y 0 1
7 8 9 10 11 11
U [m/s] U [m/s]

Figura 5.4 - Perfis de U para k, = 1,9x10° (z, = 9,4x10™)

Figura 5.5 - Perfis de U para k= 1x10” (z0= 5x10'7)

A figura 5.4 apresenta a dificuldade em manter-se o perfil de velocidades médias devido a
incompatibilidade entre o perfil com a = 0,065 e a rugosidade equivalente k,, sendo naturalmente
tanto maior quanto maior a distancia percorrida. De entre as varias simula¢des com valores de k;
sucessivamente menores, ficou estabelecido que descer k; em duas ordens de grandeza (fig. 5.5),

seria suficiente para manter consideravelmente bem os perfis de U ao longo do dominio.

500 - 500
x=0m x=0m
450 - 450
x =2000m x=2000m
400 - 400 -
x=5000 m x=5000 m
350 7 x = 1000 m 3%0 1 x = 10000 m
300 - 300 -
€250 - E 250 -
N N
200 - 200 -
150 - 150 -
100 - 100 -+
50 A 50 -
0 T T T 1 T 1 0 T T L T T 1
00 01 02 03 04 05 0,6 00 01 02 03 04 05 006
k [m?/s?] k [m?/s?]
Figura 5.6 - Perfis de k para k.= 1,9x10° (zo = 9,4x107). Figura 5.7 - Perfis de k para k,= 1x10™ (zo = 5x107).
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Por outro lado nas figuras 5.6 e 5.7, como consequéncia da diminui¢do da rugosidade, os perfis de k,
ja por si dificeis de manter, tornam-se mais distantes do perfil colocado a entrada. Pois, uma menor
rugosidade implica menor producdo de energia cinética turbulenta (Zhang, 2009; Blocken et al.
2007a). Possivelmente, diminuir no Fluent, um pouco mais (de 0,03 para 0,013) o valor da constante
empirica C,, somo sugere a literatura, também poderia mitigar a decadéncia da energia cinética
turbulenta ao longo do escoamento (Zhang, 2009).

Contudo, em qualquer dos casos, segundo Zhang (2009) e Blocken et al. (2007a) a producdo de
energia cinética turbulenta depende principalmente da altura da primeira célula junto a parede, cujo
valor deve ser perto de 3,69z,. Os mesmos referem que, se z,> 3,69z, a taxa de produgdo de energia
cinética turbulenta serd muito menor do que deveria ser. Porém, neste caso de estudo, ambos os
valores de z, (antes e depois da modificacdo de k) sdo tdo baixos que tornam computacionalmente
invidvel cumprir essa recomendacdo, devido ao elevado numero de células resultantes. Desta forma,
tal como os mesmo autores reportaram, torna-se complicado manter aproximadamente iguais os
perfis de k ao longo do dominio.

1.000 - 1.000 -
x=0m x=0m
x=2000 m x=2000 m
X = 5000 m X = 5000 m
100 - | -
x=1000 m 100 X =10000 m
E B
N '~
10 - 10 -
1 1 T T T
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
€ [m?/s3] € [m?/s3]
Figura 5.8 - Perfis de € para k,= 1,9x10° (zo = 9,4x10™) Figura 5.9 - Perfis de € para k,= 1,9x10° (zo = 9,4x10”)

Porém, no que respeita a taxa de dissipacdo de energia, a diminuicdo de rugosidade diminui a
energia dissipada. A condicdo inicial de k; (fig. 5.8) revela-se mais capaz de sustentar o perfil colocado
a entrada do dominio do que a condigdo modificada (fig. 5.9).

Assim verifica-se que, se por um lado diminuir o valor de k; melhora a manutencao do perfil de U, por
outro agrava a manutencgdo dos perfis de k e €, sendo que de acordo com a literatura, a manutengdo
do perfil de U é mais relevante na obtengao de resultados corretos, embora a manutengao dos perfis
de k e € possa afetar também os resultados. Porém, no geral, comparativamente ao estudo de Zhang
(2009) para z,= 0,03 m, os perfis sustentados ao longo do dominio sdo bastante razodveis e estdo de
acordo com os obtidos pelo autor, com especial atengdo para o perfil de velocidades médias.
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5.6 Resultados das simulagées CFD

Os resultados das simulagdes numéricas sdo apresentados para os mesmos setores do escoamento
simulados no tunel de vento (0°, 30°, 180°, 210°, 300°, 330°), acrescentando-se ainda o setor 215°
na tentativa de se despistar fendmenos anormais verificados no escoamento proveniente do setor
210°. Salienta-se que, a simulacdo para o setor 215° foi efetuada por se ter observado nas imagens
CFD que esses fendmenos, preconizados por inversdes e fortes desvios na direcdo do escoamento,
nao resultavam da incidéncia do vento sobre o declive acentuado (praticamente vertical) dessa
regido da ilha, mas de outros fatores que se apresentam de seguida.

A analise aos resultados CFD obtidos é aqui realizada no sentido de se estabelecer uma ligacao
paralela com a aplicacdo aos registos observados na Berlenga. Devido a auséncia de medicdo da
componente vertical (W) do escoamento em tunel de vento, a mesma é aqui, excecionalmente,
comparada com as observacdes da estacdo LiDAR da ilha (posicdo de teste). Os perfis de velocidade
média do vento sdo devidamente comparados e verificados no capitulo 6. As imagens CFD relativas
ao comportamento do escoamento, isto é, os efeitos de concentracdo e os desvios horizontais e
verticais do escoamento sdo apresentadas no Anexo H para todos os setores simulados.

520 -
—&— CFD Fluent 330°
480 -
—A— CFD Fluent 300°
440 -
—&—CFD Fluent 215°
400 1 —>— CFD Fluent 210°
360 1 —%— CFD Fluent 180°
320 —e— CFD Fluent 30°
= 280 - —+— CFD Fluent 0°
~ 240 - e F scoamento Aprox. (a=0,065)
200 -+
160 -
120 -+
80 -
40 -
O T T T T T T 1
0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20
U/Uref.

Figura 5.10 - Efeito da interferéncia da ilha descrito pelos perfis adimensionais simulados em CFD para a posi¢ao de teste
(local da estagdo LiDAR). A linha preta representa o perfil tipo poténcia imposto a entrada do dominio. Os perfis estdo
adimensionalizados pelo escoamento de aproximagdo a 80 m, cuja velocidade média 9 m/s.

Na figura 5.10 sdo apresentadas as magnitudes das aceleragdes do escoamento provocadas pelos
diferentes acidentes orograficos da Berlenga, donde se destacam imediatamente os seguintes
aspetos: os efeitos de concentracdo sdo muito semelhantes para todos os setores, exceto nos
setores (210°, 215° e 30°) onde o percurso do escoamento sobre a ilha sofre de caracteristicas muito
particulares da geometria do terreno (e.g. setor 30°, fig. 5.11); o efeito de concentrag3o, exceto nos
setores 210° e 215°, ¢é bastante intenso até aos 80 m, a partir dos quais comeca a diminuir
consideravelmente até aos 200 m; acima dos 200 m, o efeito de concentragdo decresce muito
lentamente e ndo desaparece até ao topo da CLA, terminando em torno dos 5%.

Jodo Miguel Henriques da Silva 88



Avaliacdo do efeito de interferéncia de obstaculos no escoamento atmosférico sobre o mar:
caso de estudo da ilha Berlenga

Posicao de teste

520

—&— CFD Fluent 330° 480

—A— CFD Fluent 300° ] 440

—8&— CFD Fluent 215° ’ 400

—— CFD Fluent 210° 41 360

—%— CFD Fluent 180° 320
—e— CFD Fluent 30° ¢ 280 —
—+— CFD Fluent 0° 0t 240%

: 200

160

120

80

- 40

i R g
20 1 10 N Desvio diPecionaI V [] > 10

Figura 5.12 - Resultados CFD para o desvio direcional horizontal sofrido pelo escoamento na posigdo de teste.

Os desvios direcionais apresentados na figura 5.12, com exce¢do dos setores 210° e 2159, revelam-se
pouco significativos acima dos 40 m, com valores abaixo de 3°. O desvio mais intenso é observado no
setor 210° e n3o resulta do declive acentuado dessa regido da ilha aquando do escoamento
incidente, mas da perturbac¢do sofrida por este durante o trajeto sobre uma forte depressdo do
terreno a jusante (fig. 5.15 e ver mais detalhes no anexo H). A prova desse fato estd no
comportamento do escoamento para um setor muito proximo, 215°, cujo declive é exatamente o
mesmo, mas o trajeto do escoamento sobre a ilha deixa de sofrer de uma perturbagdo tdo acentuada
do terreno. Como resultado, o desvio direcional é muito menos intenso e apenas significativo abaixo
dos 40 m (fig. 5.15 e ver mais detalhes no anexo H).

No setor 180°, onde consta o forte a montante, verifica-se que a sua presenca induz um desvio
significativo a 20 m de altura sobre a ilha, na ordem dos 8° (fig. 5.13). Na realidade é possivel que
esse desvio ndo seja visivel nas observa¢des, devido a abertura de 10° do setor registado, o
escoamento em direcdes ligeiramente ao lado do centro (e.g. 178°), deixa de estar em linha com o

forte e a estagdo LiDAR (posicdo de teste).
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Figura 5.13 - Setor 180°: vetores do desvio direcional V (linha de vetores central - teste; laterais - paralelas a 50 m em y)

Na verdade, a andlise do desvio horizontal do escoamento serve para prever potenciais dificuldades
na identificacdo do setor observado na ilha que corresponde ao mesmo setor do escoamento de
aproximacdo simulado e, para o qual os fatores de correcdo orogréfica haviam sido determinados,
especialmente quando os desvios s3o elevados (> 5°).

Na pratica é muito dificil aplicar-se corretamente qualquer corre¢do para o desvio horizontal do
escoamento, uma vez que qualquer dire¢do observada pela estacdo LiDAR num setor com 10° de
abertura pode resultar de um escoamento desviado ou nao, sendo impossivel distingui-los. Isto €, a
constante mudanca da orografia face ao escoamento de aproximacdo esta sempre a coloca-lo em
situagdes limite, onde o escoamento ora vem desviado a direita, ora vem desviado a esquerda, ora
ndao vem desviado. No fundo, dividindo em setores ainda mais pequenos tem-se um conjunto de
registos observados pela estacdo LiDAR que sdo uma soma aleatdria de escoamentos desviados e
nao desviados.

520 T ol —— CFD Fluent 330°
480 TR —a— CFD Fluent 300°
440 —=— CFD Fluent 215°
400 —3— CFD Fluent 210°
360 —%— CFD Fluent 180°
320 —o— CFD Fluent 30°
280 —+— CFD Fluent 0°
E L ——#--Obs. LDAR 330° (988 bin)
~ ——#-- Obs. LIDAR 180° (526 bin)
200 ~—#-- Obs. LIDAR 30° (1124 bin)
160 ~ === 0Obs. LIDAR 0° (2900 bin)
120
80
40 e
0 L " " " " 1 " - " " " " " 1 N " " " 1 " " ) " " 1 " " " " 1 " " " " 1 " " " " 1 " " " " ]
2 1 0 1 2 3 4 5 6 7
Desvio vertical W [°]

Figura 5.14 - Resultados CFD para o desvio vertical do escoamento e comparagdo com observagdes da estagdo LiDAR. Os
dados observados correspondem a uma abertura de 10° centrada no setor apresentado na legenda.
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No que respeita ao desvio vertical do escoamento, na figura 5.14, pode observar-se que,
comparativamente com os principais setores disponiveis e observados pelo LiDAR (0°, 30°, 180°,
330°), o CFD tende a sobrestimar ligeiramente o desvio (em cerca de 1°), com excegdo para o setor
180°, onde a diferenca é um pouco maior (= 3°). Porém, é sempre necesséario considerar que, as
observacbes resultam de uma abertura direcional de 10°, larga o suficiente para o escoamento
atmosférico sofrer de condi¢Ges do terreno diferentes (e.g. deixar de incidir sobre o forte).

No setor 210° a oscila¢do vertical do escoamento resulta do seu forte desvio horizontal devido a
depressdo verificada no terreno (fig. 5.15 e ver mais detalhes no anexo H). Por outro lado, no setor
proximo (215°), o escoamento deixa de sofrer com tanta intensidade dessa depressdo. Como
resultado, o efeito do acentuado declive sofrido pelo escoamento incidente deixa de ser
"amortecido" e consequentemente um forte desvio vertical é observado sobre a ilha, até aos 200 m
(figs. 5.15 e 5.16, ver mais detalhes no anexo H).

Figura 5.15 - Setores 210° e 215°: vetores do desvio direcional V. Linhas vetoriais paralelas distanciadas de 50 m em
y da linha central. Zona depressionaria da ilha na dire¢do 210°/215° do escoamento (a vermelho).

2.949e+000

b

- 1 nh

Figura 5.16 - Setor 215°: Vetores do desvio vertical W
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6 Comparagao dos métodos e verificagao dos resultados obtidos

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos capitulos 4 e 5 (simulagGes em tunel de vento e
CFD) de forma a possibilitar a comparagdo entre os métodos estudados. Sdo ainda acrescentados e
brevemente apresentados outros casos de estudo sobre o mesmo modelo da ilha, por se revelarem
fundamentais nas conclusdes obtidas e, ainda a abordagem do Eurocédigol. Por fim, apresentam-se
os fatores de correcao orograficos obtidos para os setores nos quais as simulacdes podem ser
consideradas medianamente fidveis.

6.1 Abordagem do Eurocddigol ao caso de estudo

O Eurocédigol é a versdo portuguesa da Norma Europeia EN 1991-1-4:2005 para acbes em
estruturas (EC1, 2009). A Parte 1-4 do Eurocddigol é a Norma que descreve a acdo do vento natural
em estruturas e outras obras de engenharia civil.

A norma descreve uma abordagem simplificada do comportamento do escoamento em funcdo da
rugosidade do terreno, nomeadamente para o perfil de velocidades médias e intensidade de
turbuléncia. A simplificacdo da mesma esta relacionada com o fato de ser direcionada para a acdo do
vento em estruturas e ndo em aproveitamentos edlicos, como o presente caso de estudo.

Contudo, na parte que se refere aos efeitos de orografia, pode ser interessante analisar a abordagem
do EC1. Importa entdo salientar que, de a cordo com a modelacdo do vento pelo EC1 ndo hd
mudanca de rugosidade no caso de estudo da Berlenga, aquando da transi¢dao do escoamento de
aproximacdo de mar para terra, sobre a ilha e na posicdo da estacdo LiDAR. Pelo EC1 (2009) o
escoamento encontra-se sempre na categoria de terreno 0, a qual é descrita por: "Mar ou zona
costeira exposta aos ventos de mar".

De seguida é apresentado o procedimento do EC1 para o calculo numérico dos coeficientes de
orografia, ndo descrito integralmente, mas sim oportunamente orientado e adaptado para o caso de
estudo da Berlenga.

6.1.1 Efeitos de Orografia segundo o EC1

O procedimento recomendado pelo EC1 para o cdlculo numérico dos coeficientes de orografia
considera e define as seguintes formula¢ées (EC1, 2009):

(1) Em colinas isoladas ou em cadeia, ou em falésias e escarpas, a velocidade do vento varia em
funcdo da inclinagdo, na direcao do vento, da vertente virada a barlavento (de onde vem o vento),
pelo tipo de declive: ® = H/L,, onde, H é altura do acidente orografico e L,, o comprimento real na
direcdo do vento, da vertente virada a barlavento, de acordo com a figura 6.1.
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V., Velocidade média do vento a altura z acima do solo
V.- Velocidade média do vento sobre terreno plano
Co = VoV

| L,

’ |

Figura 6.1: llustragdo do aumento de velocidade do vento devido a orografia (adaptado do Anexo 3 do EC1, 2009)

(2) O maior aumento da velocidade do vento ocorre proximo do topo da vertente e é determinado a
partir do coeficiente de orografia c, (ver figura 6.2). O declive ndo tem efeito significativo no desvio
padrdo da turbuléncia (EC1, 2009).

Nota: Para um valor constante do desvio padrdo, a intensidade de turbuléncia diminui com o aumento da
velocidade do vento (EC1, 2009).

(3) O coeficiente de orografia, ¢y(z) = Vp,/Vyr, tem em conta o aumento da velocidade média em
colinas e escarpas (mas ndo tem em regiGes onduladas e montanhosas), estando relacionado com a
velocidade do vento na base da colina ou da escarpa. Os efeitos da orografia deverdao ser
considerados nas seguintes situagdes (EC1, 2009):

a) Para locais (de construgdo) situados em vertentes viradas a barlavento de colinas:
-Quando 0,05< ® <03elx| < L,/2;

b) Para locais situados em vertentes viradas a sotavento de colinas:

-Quando ®<03ex < L;/2;

-Quando® > 0,3ex < 1,6 H;

c) Para locais situados em vertentes viradas a barlavento de falésias e escarpas:
-Quando 0,05< ® <03elx| < L,/2;

d) Para locais situados em vertentes viradas a sotavento de falésias e escarpas:
-Quando® < 0,3ex < 15L,;

-Quando® =>03ex <5H;

No presente caso de estudo apenas interessa obter os coeficientes de orografia nos locais situados
em vertentes viradas a sotavento de falésias e escarpas, correspondendo a situagdo (d), uma vez que
diz respeito ao topo do monte onde se situa a estacdo anemométrica. Fazendo a analogia ao caso de
estudo da Berlenga, o local de interesse é a posicao do mastro meteoroldgico. Assim, a formulagao
do EC1 para determinar os coeficientes de orografia apresentada de seguida é apenas referida a
situagao (d).
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O coeficiente de orografia é definido por:

co =1 para & < 0,05 (6.1)
co=1+2XsX® para 0,05 <P <0,3 (6.2)
co=1+06X%Xs para ®>0,3 (6.3)

Onde, s é o coeficiente obtido através da figura 6.2 ou pela equacdo empirica 6.4, considerando a
relagdo com o comprimento efetivo da vertente virada a barlavento, L, dado pelo tabela 6-1; L; o
comprimento real, na direcao do vento, da vertente virada a sotavento; x a distancia horizontal entre
o local de construcdo e o topo da vertente; z a distancia vertical medida a partir do nivel do solo no
local considerado.

Tabela 6-1: Valores do comprimento de L,

Tipo de declive (P = H/L,,)
Declive moderado (0,05 < ® < 0, 3) Declive acentuado (® > 0,3)
L,=1L, L,=H/03

Nota: O grdfico de cdlculo apresentado na figura 6.2 ultrapassa o dominio de aplicagcdo acima definido. A
consideragéo dos efeitos orogrdficos para além desses limites é facultativa. Dada a natureza empirica das
expressoes 6.4 a 6.8, é da maior importdncia que os valores dos pardmetros utilizados estejam contidos nos
dominios enunciados, caso contrdrio, os valores obtidos néo serdo vdlidos (EC1, 2009).
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Figura 6.2 - Coeficiente s para falésias e escarpas. Acima, figura descritiva do acidente orografico de uma falésia ou escarpa
(adaptado do Anexo A3 do EC1, 2009)

Os valores de s apresentados na figura 6.2 para a seccdo de sotavento de falésias e escarpas (regido
de interesse do caso de estudo da Berlenga), sdo calculados da seguinte forma:

Para o dominio 0,1 < Li <35e01< Li < 2,0, adotar:

e e
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2

X X (6.4)
S =A(log [—D +B(log [—])+C
L, L,
em que:
ZT1\3 Z 1\?2 z
A =-1,3420 (log [—]) —0,8222 (log [—]) + 0,4609 log [—] —0,0791 (6.5)
Le Le Le
Z71\3 Z 1\? z
B =-1,0196 (log [L—D —0,8910 (log [L—D + 0,5343 log [L_] —0,1156 (6.6)
zZ1\3 Z 1\? z
¢ =0,8030 (log [L_]) + 0,4236 (log [L_]) —0,5738log [L_] 4+ 0,1606 (6.7)

. X . ~ X
Para o dominio 0 < - < 0,1, efetuar uma interpolacdo entre os valores para = 0 (s=Ana?8
e

e

~ X
expressao) e = 0,1.

e

Z ope zZ
Quando e = < 0,1 utilizar os valores para = 0,1.
e

e

X
Quando - > 3,50u Li > 2,0, adotar ovalor s = 0.
e

e

z\* z\3 zZ\? z (6.8)
A=0,1552 (—) — 08575 (—) +1,8133 (—) ~ 19115 (—) +1,0124
L, L, L, L,
E fundamental ter em conta que, este procedimento para a corre¢do orografica fornecido pelo EC1,
nao descreve para que tipo de perfil vertical do escoamento de aproximagao em terreno plano estd
projetado ou é valido. E possivel que perfis verticais diferentes possam originar coeficientes de

orografia diferentes, sobretudo se as condigdes atmosféricas ndo forem neutras.

Outro aspeto ndo menos importante, é a geometria do acidente orografico. O EC1 ndo considera
geometrias 3D pelo que o procedimento apenas poderia ser considerado corretamente aplicado se o
escoamento incidisse perpendicularmente as linhas de cumeada do acidente orografico. No caso de
estudo da Berlenga, devido a geometria complexa da ilha, o escoamento raramente incide
perpendicularmente a escarpa ou falésia (fig. 6.3). Salienta-se ainda as diferencas no tipo de declive,
onde o EC1 considera como aproximadamente constante em altura (fig. 6.2), enquanto que a ilha
apresenta maiores declives no sopé do acidente orografico do monte, diminuindo de intensidade em
direcdo a crista ou topo do monte (fig. 6.3).

6.1.2 Resultados do EC1 para os efeitos de orografia

O procedimento anterior, embora com as restricGes apresentadas, foi aplicado para todos os setores
com intervalos de 30°, cujas distdncias foram determinadas com recurso a ferramenta de desenho
Autocad Civil 3D (fig. 6.3). As distancias medidas, bem como a condicdo de aplicacdo do
procedimento, estao apresentadas na tabela 6.2.

Jodo Miguel Henriques da Silva 95



Avaliacdo do efeito de interferéncia de obstaculos no escoamento atmosférico sobre o mar:

caso de estudo da ilha Berlenga

30°
329
—388

—134 0°

4 1€
o

210°

8 433 °

Figura 6.3 - llustragdo dos setores do escoamento incidente. A verde a ilustragdo do angulo de incidéncia do escoamento
face as linhas de cumeada correspondentes a diregdo norte. A azul a distancia x (m) entre a crista e o mastro. A preto a
distancia horizontal entre a base e a crista L, (m).

Na figura 6.3 pode ver-se que o procedimento do EC1 apenas poderia ser corretamente aplicado aos

setores 180° e 210°. Os setores 30°, 60° e 90° somam ainda um problema, o escoamento de

aproximagdo passa sobre uma elevagao imediatamente a montante da incidéncia sobre o acidente

orografico pretendido (fig. 6.3). O problema, nos setores 30° e 60°, foi aproximado por forma a

ignorar o vale existente entre os duas elevagGes sucessivas, uma vez que o vale é estreito e altura das

elevagdes semelhante. No setor 90° foi considerada a base da primeira elevagdo, mas ignorada a sua

altura por ser significativamente mais baixa que a da elevagdo de interesse (fig. 6.3).

Tabela 6-2: Distancias medidas de acordo com a figura 6.3 (em que x é sempre positivo) necessdrias para o procedimento
de célculo dos coeficientes de orografia pelo EC1. Coluna a direita refere se o procedimento pode ser aplicado ou ndo.

L Distancia Altura da Distancia da L Aplicavel se:
Direcao . . B . Inclinagao Comp.
horizontal da crista (até crista ao . d<0,3ex <
do vento . . do monte efetivo
base a crista declive < mastro 1,5Le ouse: ® 2
0(°) b =H/L, Le (m)
L, (m) 0,05) H (m) x (m) 0,3ex<5H
0 197 85 125 0,43 283 Aplicavel
330 295 85 157 0,29 283 Aplicavel
300 225 85 76 0,38 283 Aplicavel
270 392 85 79 0,22 283 Aplicavel
240 316 80 296 0,25 267 Aplicavel
210 16 75 516 4,69 16 Ndo Aplicavel
180 226 85 56 0,38 283 Aplicavel
150 265 85 73 0,32 283 Aplicavel
120 249 85 77 0,34 283 Aplicavel
90 433 85 134 0,20 283 Aplicavel
60 252 80 417 0,15 273 Aplicavel
30 325 78 388 0,24 260 Aplicavel
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A partir dos resultados da tabela 6-2, observa-se que o setor 210° ndo pode ser aplicado no
procedimento, uma vez que esta fora do dominio requerido devido ao acentuado declive verificado
nessa regido da ilha. Com estes dados determinou-se os coeficientes de orografia de acordo com os
dominios aplicdveis e respetivas expressdes de cdlculo mencionadas anteriormente (fig. 6.4).

520 -
480 -
440 -
400 -
360 -
320 -
280 -
240 -
200 -
160 -
120 -
80 -
40 -

1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45

Co [l

z (local do LiDAR) [m]

Figura 6.4 - Coeficientes de orografia obtidos pela aplicagdo do procedimento do EC1 na posigdo onde se encontra a
estacdo LiDAR, para todos os setores com intervalos de 30°, exceto setor 210°.

Os coeficientes de orografia apresentados na figura 6.4, mostram a existéncia de um acentuado
acréscimo de velocidade entre os 30 e 60 m de altura sobre a ilha. Este acréscimo diminui
gradualmente com a altura, contudo no topo da CLA ainda permanece com valores na ordem dos 5 %
de aumento da velocidade do vento em relacdo ao escoamento nao perturbado sobre o mar.

Uma forma de verificar se os coeficientes orograficos obtidos sdo plausiveis é a sua aplica¢do aos
perfis verticais do escoamento registados na Berlenga, como apresenta a figura 6.5.
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Figura 6.5 - Perfis verticais da velocidade do vento sobre o mar, obtidos pelos coeficientes de orografia determinados pelo
procedimento do EC1 e aplicados as observagdes do LiDAR, para a média das velocidades acima de 6 m/s centradas nos
setores apresentados com intervalo de abertura de 10°. O perfil médio foi determinado pela frequéncia de ocorréncia do
periodo 23/06/11 a 22/06/12. Como termo comparativo, o perfil com a = 0,065 representa o esperado para o mar.
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A figura 6.5 mostra os perfis verticais da velocidade horizontal esperados para o mar, resultantes da
aplicacdo dos coeficientes de orografia aos dados medidos pela estacdo LiDAR na Berlenga, de
acordo com o procedimento do EC1. Conforme discutido e determinado no capitulo 3.2.5, apenas
foram considerados os registos de velocidade acima de 6 m/s a 80 m medidos pela estacdo LiDAR
sobre ailha, para os perfis verticais de velocidade média horizontal.

Tendo em conta o perfil de velocidades médias esperado para o mar e definido no capitulo 3.2.5 com
a no valor de 0,065, os perfis obtidos pela aplicagdo do procedimento do EC1 (fig. 6.5) ndo estdo de
acordo. A maioria dos perfis encontrados ndao se enquadram no tipico observado em condicdes
maritimas e ndo sdo passiveis de ajuste pela lei de poténcia ou pela lei logaritmica. Apresentam-se
incoerentes com elevados a entre os 80 e 200 m e a negativos abaixo dos 80 m. Os tipos de
inversdes observados, sdo improvaveis de ocorrer na realidade. O Unico perfil coerente com o
espectado para o mar corresponde ao setor 30° sendo um dos quais o procedimento ndo seria
correto aplicar-se por apresentar dois acidentes orograficos sucessivos.

Estas inversoes resultantes da aplicacdo dos coeficientes de orografia resultam da sobreavaliacdo do
efeito de concentracdo. Considerando a validade do EC1, essa sobreavaliacdo pode ter explicacGes
simples: a geometria complexa da ilha (efeito tridimensional), a mudanca de rugosidade e a variagdo
do declive com a altura.

Observe-se a direcdo 0° na figura 6.5, cuja inversdo do perfil € mais notdria. A incidéncia do
escoamento com um angulo de 55° face as linhas de cumeadas (fig. 6.3) e sobre o declive acentuado
daquela regido, diminui consideravelmente o efeito de concentracdo. O escoamento incidente até
pelo menos metade da altura da ilha tenderd a contorna-la lateralmente e ndo a subir o acidente
orografico, seguindo a trajetéria que menos Ihe bloqueia o percurso. Este efeito torna-se ainda mais
intenso no caso particular da Berlenga, em que o escoamento incidente tem a muito baixos, dado
que as velocidades sdo muito elevadas junto a superficie e escoamento acaba por sofrer com mais
intensidade do efeito da presenca da ilha.

A mudanga para uma rugosidade mais elevada cria uma camada limite interna, que por sua vez cria
um défice na velocidade do vento junto a superficie, e consequente pode diminuir do efeito de
concentragdo nas primeiras dezenas de metros.

O setor 180° era o Unico na qual efeito tridimensional pode ser desprezado, porém também sofre da
variacdo do declive com a altura (fig. 6.3). Por outro lado, a presenca do forte (= 25 m de altura e 60
m de largura) nesse setor, embora sobre o mar, podera reduzir a aceleragdo do escoamento
observado pela estagdo LiDAR (fig. 3.16).

De qualquer forma os coeficientes de orografia obtidos com o EC1 para alguns destes setores, sdo
comparados com os resultantes da modelagdo CFD e tunel de vento nos capitulo seguintes.

6.2 Comparagao e discussao do efeito de concentragao

Como referido anteriormente, o efeito de concentracdo pode representar-se sob a forma de um
acréscimo de velocidade (speed-up) ou pela razdo entre o escoamento acelerado e o escoamento
ndo perturbado ou de aproximagdo (coeficiente de orografia). Considerando a abordagem do EC1
utilizada, a forma mais pratica de comparacdo entre os resultados obtidos no tunel de vento, CFD (a
=0,065) e EC1 é efetuada através dos coeficientes de orografia obtidos.
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De acordo com os resultados obtidos, os graficos seguintes apresentam os coeficientes de orografia
no intervalo de 10 a 500 m de altura para o EC1 e CFD, e no intervalo 20 a 500 m (equivalente no
tunel de 1,6 a 40 cm) para o tunel de vento.

520 —B— Tunel de Vento 220 ——Tunel de Vento
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400 - 400
360 | 360 |
320 | 320
T 280 | E 280
N 240 + N 240
200 200
160 160
120 120
80 80 |
40 40
0 ! 0
0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3
C.o.[] C.o.[]
Figura 6.6 - Comparagdo dos coeficientes de orografia para  Figura 6.7 - Comparagdo dos coeficientes de orografia para
ilha Berlenga para o = 0,065 e EC1: Setor centrado 0°. ilha Berlenga para a = 0,065 e EC1: Setor centrado 30°.
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Figura 6.8 - Comparacgdo dos coeficientes de orografia para  Figura 6.9 - Comparag¢do dos coeficientes de orografia para
ilha Berlenga para a = 0,065 e EC1: Setor centrado a 180°. ilha Berlenga para a = 0,065 e EC1: Setor centrado a 210°.
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Figura 6.10 - Comparacgado dos coeficientes de orografia para  Figura 6.11 - Comparagao dos coeficientes de orografia para
ilha Berlenga para a = 0,065 e EC1: Setor centrado a 0° ilha Berlenga para a = 0,065 e EC1: Setor centrado a 0°

A conclusdo global das curvas dos 6 graficos anteriores (fig. 6.6 a 6.11) e também a mais evidente,
resulta na elevada sobreavaliacdo do EC1 e a subavaliacdo do tunel de vento na acelera¢do do
escoamento face ao CFD. Facilmente se conclui que o EC1 ndo pode ser aplicado a estas situagdes,
devido as restricGes anteriomente mencionadas.

No caso do tunel de vento, tendo em conta as condicionantes apresentadas no capitulo 4, poderia
supor-se que a subavaliagdo face ao CFD deveria ser constante, isto é, a forma das curvas deveria ser
paralela, por forma a validar os resultados do CFD. Porém, analisando todos os setores, isso apenas é
verificado acima dos 200 m de altura. Por outro lado, abaixo dos 200 m, os perfis afastam-se, sendo
que é nessa regido que se fazem sentir mais fortemente todas as condicinantes verificadas nos
ensaios, tais como: os desvios direcionais implicitos no célculo da magnitude da pressao, o efeito da
placa de suporte do modelo, os erros de posicionamento do pitot e as diferencas na altura da ilha
entre o modelo usado no tunel de vento (92 m) e o CFD (85 m).

Observando a figura 6.11 verifica-se na curva respeitante ao tunel de vento, um "salto" aos 160 m,
cujo estranho comportamento conduziu a uma analise detalhada dos dados recolhidos nos ensaios
desse setor. A andlise revelou que os ensaios efetuados acima dos 160 m tinham sido efetudos no dia
posterior aos ensaios efetuados para as alturas abaixo. Supostamente, a correcdo aplicada para as
flutuagdes de velocidade entre ensaios deveria ter eliminado esse efeito. Porém isso ndo se verificou
porque as velocidades de referéncia (escoamento de aproximacéao e topo do tunel de vento) medidas
pelos tubos de pitot Prandtl naquele dia, eram da mesma ordem de grandeza das registadas nos
ensaios do dia anterior. Ou seja, ndo foram encontrados motivos para o pitot multiplas tomadas
registar magnitudes de pressdo tao diferentes em dias de ensaios diferentes, uma vez que os pitot's
de referéncia ndo registaram essas diferencas. Nas restantes exposi¢cdes, cada setor completo
corresponde ao mesmo dia de ensaios. E, de facto a magnitude da subavaliagao acima dos 200 m ndo
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é a mesma em todos os setores. Com isto, confirma-se a identificagdo de problemas operacionais na
leitura de pressdo do tubo de pitot multiplas tomadas, os quais distorcem acentuadamente
fortemente os resultados obtidos em tunel de vento, assim, comprometem a sua utilizacdo para
validar os resultados numéricos obtidos com o CFD.

O setor 210°/215° (fig. 6.9) revela a sensibilidade do CFD aos efeitos da complexidade do terreno,
uma vez que a incidéncia do escoamento com apenas 5° de diferenca modifica completamente o
comportamento do escomento abaixo dos 60 m de altura. Porém, o setor 210° simulado no tunel de
vento revela semelhangas com o setor 215° simulado em CFD e ndo com seu homdlogo (210°). No
entanto, € muito provavel a existencia de erros no posicionamento do modelo no tunel com essa
ordem de grandeza, e acresce ainda que as oscilagdes horizontais do escoamento no tunel possam
dissipar fenomenos tdo restritos a um pequeno intervalo direcional do escoamento. Importa concluir
deste aspecto que se torna imperativo analisar cuidadosamente os fenomenos decorrentes de cada
simulacdo CFD. Por outro lado, salienta-se também que, de acordo com a Ramponi and Blocken
(2012), o modelo da turbuléncia utilizado (k-€ padrdo) ndo representa adequadamente o
comportamento do escoamento quando ocorrem fenomenos de separacdo e recirculagdo, sendo
gue nesse aspeto o modelo que tem apresentado melhores resultados é modelo SST k-w.

6.3 Comparacao da forma dos perfis simulados com os observados na ilha

A comparacdo da forma dos perfis obtidos em CFD e tunel de vento com os perfis observados na ilha
pelo LiDAR é aqui efetuada com o intuito de se avaliar a semelhanca e comparabilidade entre os
mesmos. Se os perfis se assemelharem sera um forte indicador de que, ndo sé as simulacdes
correspondentes estdo corretas, como também o perfil projetado para o escoamento de
aproximacdo sobre o mar deverad ser adequado. A comparacado é efetuada no intervalo de 20 a 200 m
sobre a ilha, isto é, o intervalo com observagdes disponiveis e de funcionamento de turbinas edlicas
modernas. Os registos da velocidade média do escoamento para os setores observados pela estagdo
LiDAR pertencem ao intervalo com abertura de 10° centrados no setor indicado nas legendas das
figuras (fig. 6.12 a 6.17) e apenas para velocidades superiores a 6 m/s a 80 m de altura.

E de alertar que, na ocorréncia de desvios horizontais na dire¢io do escoamento na ordem de 5° ou
mais, os perfis do escoamento observados na Berlenga com determinada abertura do setor (e.g.
205° a 215°) podem, na verdade, ndo corresponder a mesma abertura do setor do escoamento de
aproximacdo (vindo de mar aberto). Ou seja, uma abertura do setor observada pela estacdo LiDAR
(e.g. 205° a 215°) pode na verdade corresponder a registos vindo de mar aberto de uma abertura do
setor ligeiramente "ao lado" (e.g. 200° a 210°) ou até de um setor com abertura maior/menor (e.g.
200° a 215°), devido ao desvio que o vento podera ter sofrido por influéncia da ilha. Assim, a possivel
e indeterminada diferenca entro o setor do vento observado na ilha pela estagdo LiDAR e o setor de
onde realmente veio esse vento sobre o mar, pode conduzir a comparagdes de incidéncias
diferentes, uma vez que as simulacdes sado realizadas com base na definicdo do centro do setor do
escoamento sobre o mar, problema insolivel no ambito do presente trabalho.

Este fato pode assumir extrema importancia devido a dois fatores fundamentais: a geometria
complexa da ilha, uma vez que em cada setor de apenas 5° de abertura o escoamento incidente
sofre de um acidente orografico, por vezes completamente diferente (ver fig. 6.3); a definicdo dos
limites do intervalo de abertura dos setores (e.g. de 175° a 185°) a interpretar dos registos do LiDAR
foi realizada com base nos registos do mastro meteoroldgico a 20 m de altura, ou seja, precisamente
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onde os desvios horizontais na dire¢do do escoamento sdao mais elevados (op¢do tomada devido a
erros na conversao das componentes do escoamento em diregdo, pela estagdo LiDAR).
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Figura 6.12 - Perfil observado na ilha pelo LiDAR vs

simulados com a = 0,065: Setor centrado a 0°.
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Figura 6.15 - Perfil observado na ilha pelo LiDAR vs
simulados com o = 0,065: Setor centrado a 210°.
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Figura 6.16 Perfil observado na ilha pelo LiDAR vs simulados  Figura 6.17 - Perfil observado na ilha pelo LiDAR vs
com a = 0,065: Setor centrado a 300°. simulados com o = 0,065: Setor centrado a 330°.

A observacdo das figuras 6.12 a 6.17 indica que, com excecdo para setor 180° e 210° (fig. 6.14 e
6.15), tanto o CDF como o tunel de vento tendem a subavaliar a aceleracdo do escomento nas
primeiras dezenas de metros e a sobreavaliar nas ultimas, sendo a diferenga mais intensa no caso do
tunel de vento, possivelmente devido as enormes condicionantes apresentadas anteriormente.
Ainda assim, algumas causas desses efeitos podem ser comuns as duas formas de simulagdo. Uma
das causas comuns, esta na hipdtese de o tipo de perfil do escoamento de aproximacdo estimado
para o mar ndo ser exatamente o mais correto e provavelmente até ser diferente em cada setor do
escomento. Outra causa comum, pode ser a diferenga no comportamento do escoamento entre a
condicdo de neutralidade atmosférica assumida nas simulacGes e a condicdo média de intabilidade
atmosférica sob a qual os registos da esta¢do LiDAR apresentados deverao estar (de acordo com as
previsdes do modelo MMS5 para velocidades do vento superiores a 6 m/s).

Nas causas particulares, no caso do CFD, podera ser a forte mudanca de rugosidade ou mesmo
devido ao préprio erro do modelo da turbuléncia utilizado. No caso, do tunel de vento, é dificil
definir possiveis causas especificas devido a enorme incerteza associada as medi¢ées com o pitot
multiplas tomadas, como anteriomente indicado.

Contudo, no setor 0° (fig. 6.12), e mesmo para os restantes setores nos quadrantes Norte a Oeste
(300° e 330°), salienta-se a excelente correlagdo entre o perfil obtido em CFD e o perfil observado na
ilha, que podera remeter para a valida¢do da simulagdo CFD e do tipo de perfil definido no capitulo
3.5.2 para o escoamento de aproximagdao sobre o mar. Em relagdo ao perfil do escoamento de
aproximacdo, importa referir que a sua determinacdo com base nas simulacbes do MM5
correspondente a apenas 1 ano e por isso ndo teve em conta a distribuicdo por setores. De fato a
grande maioria dos registos situam-se no quadrante norte, resultando em maior nivel de confianga
no setor 0° e menor nos restantes, remetendo para a necessidade de simular o modelo MMS5 para 3
anos ou mais.
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O setor 210° (fig. 6.15) é extremamente complexo e com muitas condicionantes mesmo nos dados
observados na ilha, devido aos intensos desvios direcionais do escoamento verificados tanto em CFD
como no tdnel. Ou seja, é muito provéavel que as observa¢des do LIDAR no setor 210° n3o resultem
na verdade do escoamento de aproximacgdo (sobre o mar) vindo desse setor, mas do escoamento de
aproximacdo de um ou mais setores adjacentes. Contudo, a capacidade do modelo da turbuléncia
para simular separacgdes e recirculagdes do escoamento continua a ser a principal fonte de incerteza
nos resultados deste setor.

6.4 Apresentacao e discussdo de outros resultados

6.4.1 Caso de estudo com a =0,165

Antes de se ter efetuado o estudo apresentado no capitulo 3, sobre quais os perfis de velocidades
médias para o escoamento de aproximacdo mais provdveis de ocorrerem sobre o mar na costa oeste
portuguesa, haviam sido efetuados ensaios em tunel de vento para um perfil de CLA com a = 0,165.
Este valor havia sido estimado pelo LNEG, de acordo com os dados das estagdes anemométricas
costeiras mais proximas, apesar de posteriormente se ter verificado que, embora possa ocorrer, ndo
traduz as condi¢cdes médias predominantes do escoamento atmosférico na costa portuguesa.

O perfil havia sido simulado para uma velocidade média préxima de 5,3 m/s a 80 m de altura e
espessura da CLA em torno de 600 m. A CLA no tunel de vento foi construida com recurso a pindculos
(projetados para um a de 0,1) e uma barreira junto dos mesmos, situada na superficie do tunel. A
jusante foram colocadas 3 barras espacadas de 0,6 m e transversais ao sentido do escoamento como
elementos de rugosidade (ver detalhes no anexo I). Ou seja, a CLA foi obtida por tentativa e erro, ndo
obedecendo a qualquer método de construcdo existente na literatura.

O perfil de camada limite obtido é apresentado em detalhe no Anexo |. Foram observados niveis de
intensidade de turbuléncia na ordem de 18 % para o escoamento de aproximagao, a 6,9 cm (80 m) da
superficie do tunel e na ordem de 12 % sobre o modelo da ilha. No topo do tunel de vento a jusante
do modelo, onde esta situado o pitot de referéncia, os niveis de turbuléncia registados foram na
ordem dos 8 %, com o modelo experimental montado (ver detalhes no anexo ). As velocidades
foram determinadas com recurso a tubos pitot Prandtl, situados a montante do modelo (escoamento
de aproximacdo) e sobre o modelo, na posicdo geogréfica da estacdo LiDAR. Como anteriormente
referido, salienta-se que, este método de medida ndo permite distinguir componentes da velocidade
e regista sempre a sua magnitude até 7° (na horizontal ou vertical), a partir dos quais o registo torna-
se progressivamente deficitario.

Embora, os resultados das simula¢des do modelo MMS5 e a teoria do comprimento de mistura
juntamente com o modelo de Charnock para a projecdo do perfil da CLA sobre o mar, tenham
revelado ser pouco provavel ocorréncia da configuragdo simulada (o = 0,165 e U, = 5,5 m/s, z;= 600
m), a mesma foi no entanto aproveitada para comparar e verificar a existéncia ou nao de diferengas
significativas no comportamento do escoamento sobre a ilha. Esta configuracdo, ocorrera pouco
sobre o mar, uma vez que a velocidade do escoamento é demasiado baixa para atingir tal espessura
da CLA com a tdo elevado. Valores de a nesta ordem de grandeza apenas ocorrem sobre o mar em
condicOes de atmosfera estavel onde a espessura da CLA é na ordem dos 300 m ou menos, ou para
velocidades bem mais elevadas que 5,5 m/s em condi¢cdes neutras ou estaveis. Porém, de acordo
com a teoria do comprimento de mistura de Gryning et al. (2007), em terreno plano pode-se
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encontrar a configuragdo apresentada sob condi¢des de baixa rugosidade (z, = 0,003) e estabilidade
neutra.

Essas condi¢des foram replicadas em CFD, seguindo da mesma forma o procedimento descrito no
capitulo 5.7 para a manutencdo da CLA ao longo do dominio numérico. A ilha foi simulada para os
quatro principais setores (0°, 30°, 180°, 330°) em condi¢des semelhantes as verificadas no tunel de
vento, com uma velocidade de 5,5 m/s a 80 m, um perfil do tipo poténcia (a = 0,165), espessura da
CLA com 600 m, velocidade de atrito de 0,2 m/s e k. de 0,06.

As figuras 6.18 e 6.19 apresentam o comportamento do escoamento simulado em CFD e tunel de
vento, para a posicdo geografica da estacdo LiDAR (posicdo de teste), resultantes do escoamento de
aproximacao descrito anteriormente. As figuras 6.20 a 6.23 apresentam os coeficientes de orografia
obtidos no tunel de vento e CFD, como resultado da razdo entre o escoamento obtido sobre a ilha e
0 escoamento de aproximagdo imposto sobre o mar.

o —*— CFD Fluent 0° 600 1 o Ténel de Vento 30° 48
560 - 560 - | s
520 - —® CFD Fluent 30° 520 - —#— Tunel de Vento 180° 416
480 +{ —=—CFD Fluent 180° 480 - Tunel de Vento 330° - 38,4
40 —*—CFD Fluent 330° 440 1 e F scoamento Aprox. - 352
00 = Escoamento Aprox. 400 1 (a=0,165) - 32 ¢
360 - (a=0,165) _ 360 . —* Tundel de Vento 0° | 28,8%
E 30 %320 . - 25,65
~ 280 - v 280 - - 22,48
240 - ™ 240 - 19,22
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40 - 40 - 35
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Figura 6.18 - Perfis obtidos com CFD sobre a ilha na Figura 6.19 - Perfis obtidos com tunel de vento sobre a ilha na
posicdo de teste. a = 0,165 e U,; = 5,5 m/s. posicdo de teste. a = 0,165 e U,; = 5,3 m/s.

Das figuras 6.18 e 6.19 observa-se que o escoamento sofre aceleragdes com comportamento
semelhante em todos os setores, embora o comportamento das curvas do escoamento em tunel de
vento e CFD apresente ligeiras diferencas. Comparativamente, o tinel de vento (fig. 6.19) apresenta
curvas de aceleragdo mais préoximas da verticalidade que o CFD (fig. 6.18), sendo que o CFD tende a
manter a aceleragdo do escoamento nas alturas mais elevadas (> 400 m).

Por outro lado importa referir que, de acordo as simulagdes de Zhang (2009), num caso de estudo
semelhante (sobre um monte com 116 m de altura), no topo do monte, o CFD tendia a subavaliar o
acréscimo de velocidade em cerca de 10 %, face aos dados reais observados (ambos medidos a 10 m
de altura sobre o solo).

Apesar disso, deve-se considerar também que o modelo da ilha utilizado no tunel de vento tem uma
altitude 7 m superior a realidade (e simulada no CFD), podendo conduzir ao aumento de velocidade
do escoamento nas primeiras dezenas de metros sobre o modelo da ilha no tunel de vento.
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Figura 6.20 - Comparacdo dos coeficientes de orografia Figura 6.21 - Comparagdo dos coeficientes de orografia
obtidos para a Berlenga com a = 0,165: Setor 0°. obtidos para a Berlenga com a = 0,165: Setor 30°.
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Figura 6.22 - Comparagdo dos coeficientes de orografia Figura 6.23 - Comparagdo dos coeficientes de orografia
obtidos para a Berlenga com a = 0,165: Setor 180°. obtidos para a Berlenga com a = 0,165: Setor 330°.

Como resultado da descri¢do anterior, nas figuras 6.20 a 6.23 verifica-se nas primeiras dezenas de
metros que, os coeficientes de orografia tendem a ser mais elevados nas simula¢gdes em tunel de
vento do que em CFD. Por outro lado, acima dos 400 m de altura, verifica-se o oposto, sendo que o
CFD apresenta ainda uma ligeira aceleragdo do escoamento sobre a ilha. Porém, nas altitudes
intermédias (entre 40 m e 400 m), ambos estdo de acordo (fig. 6.20 a 6.23).

No anexo |, pode observar-se nas figuras 1.3 a .6 as imagens CFD resultantes das simulagGes
anteriores, isto €, caso de estudo com a = 0,165.
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6.4.2 Caso de estudo com a = 0,0 - projeto FP7 NORSEWinD

O estudo e determinacdo dos coeficientes de orografia ou do seu inverso (fatores de corregdo
orografica) ja havia sido efetuado na Universidade de Strathclyde por Stickland et al. (2012) no
ambito do projeto de investigagio FP7 NORSEWinD**, contudo os resultados obtidos nesse projeto
ficaram aquém das expectativas, no que respeita a regido da Costa Oeste de Portugal, sendo, por
esse motivo, aqui analisado e discutido.

O estudo foi efetuado em CFD no programa Fluent e validado em tunel de vento. Porém, a descricao
das condi¢Oes do estudo é muito limitada (e.g. quais as caracteristicas do tunel de vento, como foi
resolvida a questdo da placa de suporte do modelo, qual o modelo da turbuléncia usado no Fluent e
as suas definicdes). Da descricdo apresentada sabe-se que os ensaios em tunel de vento foram
efetuados sem reproducdo de camada limite atmosférica, isto é, perfil de velocidade médias
constante em altura. Os ensaios foram realizados com uma velocidade do escoamento ndo
perturbado de 15 m/s e as medi¢bes efetuadas com recurso a anemometria de fio quente
tridirecional.

O estudo ndo apresenta qualquer justificacdo pelo fato de ignorar o efeito da camada limite
atmosférica. Ou seja, € o mesmo que considerar que, o efeito de concentracdo é independente do
tipo de perfil de velocidades médias (valor de a) do escoamento de aproximacdo. Este fato deveria
ter justificacdo, uma vez que ndo é intuitivo. No que respeita a velocidade selecionada, é um pouco
elevada e tem pouca representacao quer em termos de frequéncia de ocorréncia, quer em termos de
producdo energética naquela regido. Porém, compreende-se a necessidade dessa escolha, pois é
uma forma de garantir elevados nimeros de Reynolds, dada a auséncia de uma CLA, onde os
elementos passivos na superficie do tunel seriam responsaveis pela geragdao da turbuléncia. Por
outro lado, utilizar apenas uma velocidade de referéncia poderd ser correto, uma vez que para
elevados valores de Reynolds estdo garantidas as condi¢des de semelhanga.

Os fatores de corregdo fornecidos no estudo podem ser aplicados diretamente nas observa¢des da
estacdo LiDAR, como forma de verificar a sua coeréncia ou validade, através dos perfis de velocidade
média horizontal resultantes. Assim, para que os fatores de corre¢do possam ser considerados uma
boa aproximacgao, o perfil do escoamento que dai se obtém para o mar, deverd apresentar um perfil
de velocidades médias aproximadamente de acordo com o estimado para a regido.

Por forma a manter a coeréncia e a confian¢a nos resultados, os dados observados pela estagao
LiDAR foram filtrados de acordo com a norma IEC 61400-12-1 para a divisdo dos setores e as
conclusdes do capitulo 3.2.5 para a definicdo do perfil do escoamento de aproximacdo. Isto é, cada
setor tem uma abertura de 10° centrado no setor referenciado e a respetiva velocidade do
escoamento em cada altura (20, 40, 80, 120 e 200m) corresponde a média das velocidades registadas
sempre que os registos sdo superiores a 6 m/s a 80 m de altura (elimina quase na totalidade a
ocorréncia de condi¢des de instabilidade extrema da atmosfera).

*2FP7 NORSEWinD - projeto do qual o LNEG é parceiro e coordenador dos trabalhos de validagdo de modelos e
resultados.
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Figura 6.24 - Perfis de velocidade média resultantes da aplicagdo da corregdo orografica (perfis sobre o mar) obtida em CFD
por Stickland et al. (2012) quando aplicados as observagdes do LiDAR (apenas registos superiores a 6 m/s).

Da observacgao da figura 6.24, conclui-se que, pelo menos abaixo dos 80 m, a maioria dos perfis sao
irrealistas e por isso os fatores de corre¢do ndo podem estar corretos. Apenas, os setores 60° e 330°
sdo realistas e poderdo estar corretos, contudo nao é possivel confirmar a sua validade sé com base
no perfil obtido.

A incoeréncia verificada até aos 80 m, ocorre precisamente onde a definicdo da camada limite é
fundamental, sobretudo no caso da ilha Berlenga. Pois, a sua geometria complexa conduz na maioria
das situagBes a incidéncia obliqua do escoamento face as linhas de cumeada, que aliada ao
acentuado declive perturbam fortemente o comportamento do escoamento ndo perturbado.
Embora, apenas com estes resultados, ndo seja possivel provar que as incoeréncias verificadas nos
perfis sdo devidas a auséncia de uma CLA, tudo aponta nesse sentido.

6.5 Efeito de concentragdo dos perfis do escoamento

Considerando validos ou pelo menos uma boa aproximagdo, os resultados CFD apresentados
anteriormente, podem agora comparar-se os coeficientes de orografia obtidos para os diferentes
tipos de perfis do escoamento de aproximacdo, descritos pelo valor de a. Inclui-se também os
coeficientes de orografia resultantes do EC1, cujo perfil do escoamento de aproximagao é indefinido.
A comparagdo é realizada para os quatro setores dominantes (0°, 30°, 180°, 330°) observados na
ilha Berlenga. Os coeficientes de orografia resultantes das simulacdes CFD do escoamento sem perfil
de CLA (a = 0) foram obtidos no programa Fluent por Stickland et al. (2012), enquanto as restantes
simulagdes CFD também efetuadas no programa Fluent (a = 0,065 e a = 0,165), resultaram do
presente trabalho.

Esta comparacdao tem como objetivo observar somente as diferengas no acréscimo de velocidade
devidas ao tipo de perfil (valor de a) do escoamento de aproximagdo. Porém, as velocidades do
escoamento de aproximagdo em causa ndo sdo iguais, contudo assume-se que os efeitos de
concentragdo sdo independentes da mesma, dado que deverdo estar garantidas as condi¢des de
semelhanca. Esta condi¢do foi verificada apenas com simulagdes CFD efetuadas para diferentes
velocidades do escoamento de aproximacdo (3, 6, 9 e 15 m/s) sob uma mesma CLA tida como neutra
(a0 = 0,065), cujos efeitos de concentragdo mostraram ser exatamente iguais (isto é, exatamente a
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mesma forma do perfil do escoamento obtido sobre a ilha e consequentemente os mesmos

coeficientes de orografia).

Resumidamente, algumas das simula¢des estudadas nos capitulos anteriores, e agora orientadas

para comparar o impacto dos trés tipos de a no acréscimo de velocidade descrevem-se da seguinte
forma: a = 0,0 e velocidade de referéncia de 15 m/s; a = 0,065 e velocidade de referéncia de 9 m/s e
a = 0,165 e velocidade de referéncia 5,5 m/s (a velocidade de referéncia é medida a 80 m de altura

sobre o mar).

520 520 -
——CFD (a=0) ——CFD (a=0)
480 480 -
—&— CFD (a = 0,065) —&— CFD (o = 0,065)
440 440 -
—a— CFD (ot = 0,165) —a— CFD (a0 =0,165)
400 -~ 400 -
—— —e—EC1
360 - ECl 360 -
320 - 320 A
e 280 - E 280 A
N 240 A N 240 -
200 - 200 A
160 160 -
120 - 120
80 - 80 -
40 - 40 -
0 1 1 1 J 0 1 1 1 1 1 1 J
1 1,1 1,2 1,3 1,4 0,8 , 1 1,1 1,2 1,3
Co.] C.o.[]

Figura 6.25 - Comparagdo dos coeficientes de orografia
obtidos em CFD para os diferentes valores de a: Setor 0°

Figura 6.26 - Comparagdo dos coeficientes de orografia
obtidos em CFD para os diferentes valores de a: Setor 30°

520 - 520
e ——CFD (a=0)
480 - —e—CFD (a=0) 480
—=&— CFD (a = 0,065)
440 - —&— CFD (a = 0,065) 440
—a— CFD (a = 0,165)
400 —a— CFD (a = 0,165) 400
360 360 —e—EC1
—e—EC1
320 - 320
= 280 - E 280
'~ 240 - N 240
200 - 200
160 - 160
120 - 120
80 - 80
40 40
0 0 : : ' '
1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1 1,1 1,2 1,3 1,4
C.o.[] C.o.[]

Figura 6.27 - Comparagdo dos coeficientes de orografia
obtidos em CFD para os diferentes valores de a: Setor 180°

Figura 6.28 - Comparagcdo dos coeficientes de orografia
obtidos em CFD para os diferentes valores de a: Setor 330°
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Da analise das figuras 6.25 a 6.28 observa-se que o acréscimo da velocidade do escoamento depende
do tipo de perfil do escoamento de aproximacgdo. Verifica-se portanto que, os coeficientes de
orografia sdo tanto maiores quanto maior o valor de a do escoamento de aproximacado, isto é, o
acréscimo da velocidade sobre a ilha face a velocidade sobre o mar aumenta com o valor de a.

Nas primeiras dezenas de metros, a diferenca é muito mais acentuada quando o valor de a aumenta
de 0,065 para 0,165. Possivelmente, como o perfil da CLA para a = 0,165 é bastante mais "vazio", o
acentuado declive da ilha e a incidéncia obliqua do escoamento face as linhas de cumeada tém
menor impacto no acréscimo da velocidade, permitindo que este seja maior. Por outro lado, com a =
0,065, como a velocidade do escoamento de aproximagdo é mais alta nas primeiras dezenas de
metros, essas caracteristicas da ilha interferem fortemente no comportamento do escoamento,
impedindo que a velocidade aumente com a mesma intensidade.

Acima dos 60 m, o acréscimo da velocidade do vento torna-se mais acentuado quando a passa de
nulo a 0,065, sendo que para os valores de a ndo nulos, os acréscimos de velocidade tendem a
aproximar-se.

Quanto ao EC1, mostra-se sobreavaliado em relacao a todas as situacdes e ndo se adequa a este caso
de estudo sob a aproximacdo a qualquer valor de a existente no intervalo comparado.

6.6 Fatores de correcao orografica para a Berlenga

Os dados observados na Berlenga devem ser corrigidos de acordo com as normas IEC 61400-12-1 por
analogia a calibragdo de curvas de poténcia de aerogeradores. Isto é, de acordo com as mesmas
devem ser excluidos da calibragdo, para determinada altura do registo sobre a superficie da ilha, os
setores apresentados nas tabela 3-2 do capitulo 3.1.2. Ndo apenas de acordo com a norma, mas
porque é extremamente necessdrio devido a geometria complexa da ilha, a calibragdo devera ser
efetuada por setores com intervalos de 10° no maximo.

O procedimento consiste na aplicacdo dos fatores de correcdo orografica disponiveis na tabela 6-3,
por meio do produto dos mesmos com os registos (bin de 10 min) efetuados pela estagdo LiDAR. De
acordo com o pressuposto no capitulo 5.2.5 os fatores de correcdo sdo validos se, dentro do
intervalo do respetivo setor, o bin de velocidade a 80 m de altura é igual ou superior a 6 m/s.

Tabela 6-3: Coeficiente de orografia (c.0.) e fator de corregdo orografica (f.c.0.) a aplicar na corre¢do dos registos da
estacdo LiDAR. *Os fatores e coeficientes do setor 30° e 180° ndo devem ser utilizados.

Altura Setor 0° Setor 30°* Setor 180°* Setor 300° Setor 330°
[m] (c.0.) (f.c.0.) (c.0.) (f.c.0.) (c.0.) (f.c.0.) (c.o.) (f.c.0.) (c.0.) (f.c.0.)
20 1,211 0,826 0,945 1,058 1,108 0,903 1,203 0,831 1,194 0,838
40 1,189 0,841 1,075 0,930 1,165 0,858 1,192 0,839 1,193 0,838
80 1,152 0,868 1,106 0,904 1,145 0,873 1,162 0,861 1,158 0,864

120 1,125 0,889 1,089 0,918 1,120 0,893 1,135 0,881 1,132 0,883
200 1,090 0,917 1,070 0,935 1,084 0,923 1,100 0,909 1,097 0,912

A titulo demonstrativo e como forma aproximada de verificar os perfis do escoamento decorrentes
da aplicacdo dos fatores de corregao orograficos obtidos, fez-se o produto dos mesmos pelos valores
médios dos registos superiores a 6 m/s (a 80 m) observados nos respetivos setores (abertura de 10°)
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e nas 5 alturas disponiveis. Os valores da velocidade média horizontal correspondem aos registos da
estacdo LiDAR realizados no periodo de 23 de Junho de 2011 a 22 de Junho de 2012.

200 4 T ,‘ —— Corre¢3o - Mar 0°
180 - ' ]
H |/ —#— Corregdo - Mar 30°
160 ‘ /
: / —— Correcdo - Mar 180°
] 1
. [}
140 i ) —&— Corregdo - Mar 300°
120 -
— T ,‘ —#&— Corregdo - Mar 330°
§.100 . [
N : / --®-- LiDAR 0°
80 - _
,?l — A& — LiDAR 30°
60 - : )
] --&--LiDAR 180°
40 *®
/ --&--LiDAR 300°
20 {1 &k
-~&--LiDAR 330°
0 } } } } } !
7 8 9 10 11 12
U [m/s]

Figura 6.29 - Perfis do escoamento observados na ilha pela estagdo LiDAR cujo setor indicado representa o centro da
abertura de 10°. Perfis corrigidos para o mar através da aplicacdo dos fatores de corre¢do orogréfica da tabela 6-3.

Na figura 6.29 pode verificar-se a falta de coeréncia no setor 30°, possivelmente devido a mudanca
repentina da geometria da ilha dentro do intervalo de abertura desse setor (fig. 6.3 e ver detalhes no
anexo G). Isto é, os registos recolhidos da esta¢do LiDAR para o setor 30° tem uma abertura de 10°,
cuja frequéncia maior situa-se na 12 metade (25°-30°), regido onde o escoamento é menos
perturbado pela elevagdo antes do acidente orografico onde estd o LiDAR e simultaneamente
percorre uma distancia bastante menor sobre a ilha. Como resultado, o escoamento registado para
toda a abertura deste setor é mais acelerado do que na realidade aconteceria se incidisse apenas
exatamente no centro do setor, tal como foi simulado.

Por sua vez, no setor 180° verifica-se que o perfil corrigido para o mar é irrealista (fig. 6.29). Porém,
esse resultado pode ser devido ao tipo de perfil do escoamento de aproximagao, sendo que o valor
de a simulado (o = 0,065) podera ser demasiado baixo para este setor. De fato, quando se compara
com a simulac¢do efetuada para a=0,165 (fig. 6.31), verifica-se que o perfil sobre a ilha esta bastante
perto da realidade (apenas ligeiramente excessivo), e portanto o valor de a correto a simular-se para
0 escoamento de aproximacdo, devera ser ligeiramente abaixo de 0,165 e bastante acima de 0,065.
Este fato remete para que, nesse setor, a estabilidade média da atmosfera seja neutra ou até estavel
(a2 0,1). E de fato, faz sentido pensar-se que este setor recebe com frequéncia ventos provenientes
de massas de ar quente vindas de sul, o que na pratica se traduz em fracas trocas de calor entre o ar
e a superficie ou até mesmo trocas descendentes, relativas a condi¢cbes préximas de neutras ou
estdveis, e portanto valores a mais elevados.

O setor 210° n3o estd incluido no grafico devido as enormes condicionantes apresentadas no
capitulo 5.8.

Os setores 0°, 300° e 330°, os predominantes na ilha, sdo naturalmente adequados ao perfil da CLA
projetado (a = 0,065), uma vez que se havia verificado elevada semelhanca nos perfis observado pela
estacdo LiDAR e simulado em CFD, como mostram as figuras 6.31 a 6.33. Por outro lado, pode ainda
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verificar-se nas figuras 6.31 e 6.33 que perfis
adequados a esses setores (0° e 330°).

de CLA com a mais elevado (a = 0,165), ndo sdo
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Figura 6.30 - Setor 0°: Comparac3o entre os dois valores de
o simulados (0,065 e 0,165) e as observagdes na ilha.

Figura 6.31 - Setor 180°: Comparac¢3o entre os dois valores
de a simulados (0,065 e 0,165) e as observag&es na ilha.
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Figura 6.32 - Setor 300°: Comparagdo entre o valor de a
simulado (0,065) e as observagées na ilha.

Figura 6.33 - Setor 330°: Comparacdo entre os dois valores
de a simulados (0,065 e 0,165) e as observagGes na ilha.
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7 Conclusoes e trabalhos futuros

O caso de estudo da Berlenga revelou-se muito mais complexo do que a partida era esperado, devido
ao elevado numero de condicionantes verificadas tanto no tunel de vento como na simulagdo CFD,
tornando dificil levar a bom termo o plano de trabalhos previsto.

No que respeita ao CFD, a maior condicionante centrou-se na auséncia de informagao na literatura
sobre como sdo afetados os resultados quando surgem casos complicados como, a mudanca abrupta
de rugosidade da superficie e a reproducdo de uma CLA estratificada por meio de uma CLA
neutralmente estratificada e por acdo de uma rugosidade "artificial" da superficie. No caso do tunel
de vento, a maior condicionante esteve relacionada com os equipamentos de medida,
nomeadamente com a utilizacdo forcada de um tubo de pitot miultiplas tomadas, como meio de
substituicio do anemdmetro de fio quente bidirecional danificado®, e que ainda assim, acabou por
ndo oferecer uma solucao fidedigna. Por outro lado, apesar de se ter conseguido reproduzir o perfil
da CLA pretendido no tunel de vento, verificou-se ser bastante dificil encontrar na literatura
referéncias que retratem a reproducdo de uma CLA com valores de a muito baixos (¢ comum
encontrar-se a superiores a 0,2).

No que respeita a validacao de resultados por comparagdo entre CFD e tunel de vento, ficaram claras
as ndo concordancias encontradas para o perfil da CLA projetado (a = 0,065). Por outro lado, quanto
a correlagdo entre o perfil observado pela estacdo LiDAR e o CFD, alguns setores revelaram-se
concordantes, enquanto outros mostraram-se pouco semelhantes. Porém, identificou-se as possiveis
causas dessas dissemelhangas e formas de solugdo para trabalhos futuros, inclusive melhoramento e
continuacdo do presente caso de estudo.

Verificou-se que, para a simulacdo do escoamento atmosférico com a = 0,065 (estimado e
determinado para a regido da Berlenga) os resultados obtidos com o CFD ndo estdo de acordo com
os resultados do tunel de vento. Porém, para a simulacdo com a = 0,165 os resultados do CFD sdo
concordantes com os resultados do tunel de vento. Analisadas todas as simula¢des efetuadas (tunel
de vento e CFD para os 2 a simulados) identificou-se como principal causa dessa divergéncia, o tubo
de pitot utilizado no tunel de vento aquando das simula¢ées com a = 0,065, o qual se provou ndo
fornecer corretamente as medidas do escoamento. Contudo, quando comparados os perfis verticais
da velocidade média horizontal obtidos com a = 0,065 nas simulagdes CFD com os perfis observados
pela estacdo LiDAR da Berlenga (dos 20 m aos 200 m de altura), verificaram-se boas correlacées para
os setores predominantes do escoamento na ilha (0% 300°,330°). Assim, com base nesta ultima
concordancia e nos resultados validados para a = 0,165 (embora cada perfil de CLA se comporte de
forma diferente), pode prenunciar-se que, os fatores de corre¢do orografica obtidos para o perfil da
CLA projetado e simulado (a = 0,065) para a regido da Berlenga, sdo uma aproximac¢do adequada a
corregao das observacgdes da ilha Berlenga para o perfil do escoamento sobre o mar. Desta forma,
mostra-se também que o perfil médio da CLA estimado para a regido define uma boa aproximacdo
para esses setores, embora seja sempre de alertar para a natureza das condi¢Ges de estabilidade
atmosférica entre as simulagdes (assumidas como neutra) e a realidade (instaveis).

23 . . s . . . . . . ope
Fio quente bidirecional - apesar de, ainda ter sido calibrado, por motivos desconhecidos danificou-se e
acabou por se tornar inutilizavel.
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No entanto, nos setores 30° e 1809, as diferencas observadas nos perfis do escoamento sobre a ilha
entre o CFD e o LiDAR, especialmente no setor 180° remetem para o fato de, o perfil médio
estimado do escoamento de aproximagdo ndo ser o mais aproximado possivel daquele que
realmente acontece nesses setores sobre o mar, sendo que desta forma, ndao devera ser o mesmo
em todos os setores. Esta afirmacdo descende especialmente dos resultados das simula¢des CFD,
para as quais no setor 180°, o perfil de CLA simulado com a = 0,165 mostrou-se muitissimo mais
proximo do perfil observado pela estagdo LiDAR que o perfil de CLA simulado com a = 0,065. E de
fato, foi possivel provar que diferentes tipos de perfis da CLA (valores de a) do escoamento de
aproximacao conduzem a diferentes efeitos de concentragao e resultam em diferentes perfis sobre a
ilha (no local de observacdo do LiDAR), sendo que, o acréscimo de velocidade é tanto maior quanto
maior o valor a do escoamento de aproximacao.

Tal como referido no capitulo 3.5.2 o procedimento correto envolvia simular trés perfis de CLA
resultantes da combinacdo média de determinada classe de estabilidade e gama de velocidades.
Porém, apenas houve disponibilidade para se simular um perfil de CLA (a = 0,065), isto &, aquele que
se esperaria mais frequente, mas de qualquer forma, ndo poderia representar todas as condicbes
esperadas. Por outro lado, ja se havia simulado anteriormente um perfil de CLA (a = 0,165) que,
embora ndo constasse dos trés perfis planeados, aproveitou-se para comparar e obter possiveis
conclusdes. Assim, apesar dessas limitacdes e considerando o plano de perfis projetado para o
escoamento de aproximagdo com o apoio do modelo MM5, compreende-se apds resultado das
simulagGes, que a abordagem planeada pode e deve ainda ser melhorada, uma vez ter-se verificado
ser fundamental considerar a classificacdo da estabilidade atmosférica por setores e ndo somente a
média global da regido.

Assim, com base nas conclusGes anteriores e com o propdsito necessario de se obter elevado nivel
de confianca nas corre¢des orograficas, sugere-se conhecer e simular os perfis de CLA por setores
procedendo da seguinte forma:

a) Estudar em primeiro lugar, com base em observa¢des e conhecimentos meteorolégicos, o
nivel de confianca do modelo MM5 na determinacdo dos parametros que determinam a
estabilidade atmosférica. Utilizar o modelo MMS5 e simular para a regido das Berlengas (sem
contemplar a presenca da ilha) para um periodo de pelo menos 3 anos.

b) Com os resultados do modelo, determinar os perfis de CLA da mesma forma que o capitulo 3
apresenta, mas por setor (para este efeito setores com intervalos de 30° serdo suficientes,
uma vez que o importante é conhecer a estabilidade atmosférica do regime de vento). E
espectavel que assim apenas resulte mais um perfil de CLA, para além dos anunciados no
capitulo 3.5.2, possivelmente um perfil respeitante a condi¢cGes estaveis.

c) Concluido este processo, é fundamental garantir que os efeitos de concentragdo sdo
independentes da velocidade do escoamento de aproximacao. As simulagdes CFD realizadas
na presenca de uma mesma CLA assumida como neutra (a = 0,065) sob diferentes
velocidades do escoamento de aproximagdo (3, 6, 9 e 15 m/s), mostraram que os
coeficientes de orografia sdo independentes da mesma. Contudo, devem ser validadas em
tunel de vento, apesar de que, garantidas as condi¢des de semelhanga, ndo deverd haver
diferencas.

Desta forma, como os coeficientes de orografia se tornam independentes da velocidade do
escoamento e apenas dependem do perfil de CLA (valor de a) resultante da combinagdo das
condicbes de estabilidade atmosférica (valor de a) e velocidade média do escoamento (de acordo
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com a expressdes para a teoria do comprimento de mistura e modelo de Charnock), resultariam
apenas 4 perfis de CLA a simular, com respetiva velocidade média de referéncia. De acordo com os
resultados do MMS5 para a estabilidade atmosférica por setor, cada um deles seria simulado para um
ou mais perfis de CLA correspondentes.

Salienta-se que, os resultados respeitantes ao perfil da CLA com a = 0,165, conforme descrito no
capitulo 6.4.1 apenas foram considerados com o intuito de se comparar o comportamento do
escoamento sob diferentes valores de a, sendo que, os resultados dai decorrentes ndo sdo
diretamente aplicdveis ao caso de estudo da Berlenga.

No que respeita aos fatores de correcao orograficos obtidos no estudo realizado por Stickland et al.
(2012), ficou claro que a simulagdo do escoamento de aproximac¢do na auséncia de perfil de CLA
conduz a resultados inadequados ao caso de estudo da ilha Berlenga. Contudo, poderiam ser Uteis
para condicOes de extrema instabilidade atmosférica (velocidades mais baixas) onde o perfil da CLA
tem a préximo de nulo, caso fosse possivel verificar-se que seria boa aproximacdo tratar-se o
escoamento como neutralmente estratificado. Porém, aquando da divisdo dos perfis observados
sobre a ilha em duas classes de estabilidade média (extremamente instavel e instavel), a forma dos
perfis revelou-se muito diferente entre as duas classes, indiciando que nao é boa aproximacao tratar-
se 0 escoamento como neutro, pelo menos quando este estd sob condicdes de extrema instabilidade
atmosférica.

Em respeito ao desvio horizontal do escoamento, apenas é importante conhecer o seu
comportamento para identificar a possibilidade de atribuicdes inadequadas das correcoes
orograficas para a magnitude da velocidade do escoamento a determinado setor, quando ocorrem
elevados desvios direcionais, como acontece no setor 210°. Conhecer com precisdo o desvio e
calcular as corregGes a aplicar é inutil, uma vez que é impossivel conhecer e distinguir em cada setor
qguando é que o escoamento resulta de fato de um desvio ou ndo. A Unica forma aproximada de o
saber e conseguir-se aplicar os fatores de corre¢ao para o desvio horizontal do escoamento, seria
conhecer-se as dire¢des das magnitudes das velocidades registadas pelo LiDAR a diferentes alturas.
Ou seja, assumindo-se que os desvios horizontais do escoamento a 200 m de altura sdo nulos, pode
considerar-se que, a essa altura o setor do escoamento incidente é exatamente o mesmo que o setor
do escoamento de aproximacgao e entdo os fatores de corre¢do da dire¢cao podem ser aplicados para
as alturas abaixo.

No que respeita ao desvio vertical do escoamento, aquando da aplica¢do dos fatores de corregao
orografica a serie de vento, considera-se desnecessdrio dividir o escoamento incidente na zona de
teste, em componentes horizontal (u) e vertical (W) da velocidade, tanto nos ensaios como nos
registos da estagdo LiDAR. Isto é, conhecendo-se que o escoamento médio sobre o mar é por norma
horizontal e, o objetivo é determinar-se a sua intensidade através dos registos medidos sobre a ilha,
entdo apenas interessa descontar a magnitude do acréscimo/decréscimo que a velocidade do
escoamento sofreu por subir a ilha, independentemente do desvio vertical que resultou (exceto se
verifiguem desvios verticais anormalmente elevados). Assim, reduz-se os fatores de correcdo a
aplicar a uma mesma magnitude da velocidade, e por consequéncia diminuem-se os erros
introduzidos na correc¢do da velocidade resultantes das ineficiéncias dos processos, ensaios em tunel
de vento ou modelag¢do numérica.

A intensidade de turbuléncia foi levada em conta e apenas monitorizada na reproducdo da CLA, quer
em tunel de vento, quer em CFD. Verificou-se na CLA gerada em tunel de vento uma intensidade de
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turbuléncia aproximadamente contante em altura, ndo representativa da realidade, onde esta
decresce com a altura. Possivelmente a causa dessa discrepancia deve-se a auséncia de elementos de
rugosidade na superficie do tunel, mas ndo sé, pois tal como é referido em toda a literatura, os
elementos ativos utilizados em tuneis de vento curtos ndo sdo capazes de a reproduzir corretamente.
Na verdade, uma analise as observacdes do LiDAR por setor de incidéncia do escoamento e em altura
pode ser suficiente para concluir a forma como cada acidente orografico afeta a intensidade de
turbuléncia. Pela literatura, em montes arredondados, como é o caso da maioria dos setores de
incidéncia do escoamento, tenderd a diminuir como consequéncia da aceleracao do escoamento.

Os fendmenos de recirculacdo do escoamento ndo se verificaram no topo do acidente orografico
nem na regido circundante a posicdo do LiDAR, exceto no setor 210° a sotavento da crista, embora
ainda distante do LiDAR, uma vez que o escoamento tem de percorrer cerca de 500 m da crista até
este. Porém, a sotavento do LiDAR, no sopé do acidente orografico, verificaram-se fenédmenos de
separacdo e recirculacdo em todos os setores simulados, uma vez que o acentuado declive do
acidente ndo permite que o escoamento se ajuste atempadamente ao terreno.

Para representar corretamente estes fenémenos, especialmente no setor 210° onde separagdo e
recirculacdo do escoamento ocorrem a montante da estagdo anemomeétrica, recomenda-se a
utilizacdo de outro modelo de turbuléncia, nomeadamente o modelo SST k-w.

A conclusdo fundamental deste trabalho resulta em que, perfis do escoamento de aproximagdo com
a diferentes resultam em perfis sobre a ilha consideravelmente diferentes e, por isso, torna-se
indispensavel procurar simular os quatro perfis de velocidade média que representam as condi¢des
de estabilidade atmosférica esperadas para a regido, mas distribuidos de acordo com a
predominancia de cada setor do escoamento.
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Anexos

A. Caracterizacdo dos equipamentos de medida

O conjunto tradicional anemémetro de copos e sensor direcio requer ainda um sistema de
aquisicdo e armazenamento de dados (datalogger). Este tipo de equipamento funciona
mecanicamente pela acdo do vento sobre os dispositivos modveis, sendo os sinais recebidos,
convertidos em velocidade e direcao, cuja velocidade média é calculada com base na amostragem
recebida em periodos de normalmente 10 minutos. O anemdmetro de copos apenas tem capacidade
para medir a magnitude da velocidade do vento, geralmente assumida como velocidade horizontal,
embora esteja contida também componente vertical até determinada amplitude, devido a forma dos
copos. As suas principais vantagens estdo no baixo custo, robustez, fiabilidade e precisdo. As
principais desvantagens, residem na auséncia de capacidade para medir o campo tridimensional do
escoamento atmosférico e necessidade de um mastro de suporte dos equipamentos até a altura
pretendida de monitorizacdo.

Um sensor LiDAR (Light Detection And Ranging) é um instrumento que usa luz laser para medir
remotamente a velocidade e direcdo do vento a diversas alturas, desde os 10 aos 300 m,
dependendo da especificidade do equipamento (Wagner, 2010).

O seu principio de funcionamento é baseado no efeito de Doppler de um sinal refletido contra um
alvo em movimento. Um LiDAR emite uma luz lazer na gama do infra vermelho com um
comprimento de onda de 1,55 um (Wagner, 2010). Ao longo do seu percurso a luz é dispersa por
aerossois (e.g. poeiras, polen) transportados pelo vento, e por isso é assumido que tém a mesma
velocidade (Wagner, 2010). Devido ao efeito de Doppler, o sinal refletido tem uma frequéncia
diferente do sinal emitido. Como esse desvio da frequéncia é proporcional a velocidade radial do
vento, isto é, a componente da velocidade do vento ao longo do feixe de luz, as componentes 3D do
vento podem ser determinadas pela combinagdo de muitas velocidades radiais medidas em
diferentes alturas, assumindo homogeneidade horizontal (Wagner, 2010).

Mais detalhes sobre a descri¢do do instrumento, modo de funcionamento, campanhas de medigdo e
métodos de prevencdo de erros utilizando o LiDAR, podem ser consultados nos artigos de Pefia et al.
(2007) e Hasager et al. (2007). Comparagdes com outros equipamentos e estudos de fiabilidade sdo
descritos por Wagner (2010).

As principais vantagens estdo na sua portabilidade, medigdo remota com auséncia de mastro de
suporte, medicdo até elevadas alturas (200 m ou mais) e medicdo do campo 3D do vento. As
desvantagens principais sdo o seu elevado custo e fiabilidade ainda discutivel, sobretudo em
condigdes de nebulosidade a superficie ou precipita¢do.

€Datalogger

€Sensor de Direcdo

Anemémetro>

[ f:
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Figura A.1 - A esquerda, o modelo Zephir LiDAR. A direita, o conjunto, anemémetro de copos, sensor direcdo e Datalogger.
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B. Detalhes dos perfis de velocidade média registados na rede de estacdes
meteorolégicas da NORSEWinD no Mar do Norte

Very Stable Profiles Stable Profiles

100 { 100 .

90 | a0 .

80 ] 80 .
—_ | —_

E 10 1 E 70 :
z | £
o o

3 60 @ 60 8
pu I

50 | 50 .

40 : 40 .

30 l 30 .

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 5 10 15 20
Wind Speed [m/s] Wind Speed [m/s]
Near-Neutral Profiles Unstable Profiles
T T T T T T T T

100 . 100} 1

%0 . 90t 1

80 . 80t 1

En 1 E 7ot ]

z :

2 60 1 $ 60 ]
50 - 50t 1
40 . 40t -
30 . 30t 1

5 10 15 20 5 10 15 20 25
Wind Speed [m/s] Wind Speed [m/s]
(c) (d)
Very Unstable Profiles
100+ -
90F B
80+ 4
E 70} i
E
o
s 60f -
ey
50t .
40t -
30t .

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Wind Speed [nvs]

(€)

Figura B.1 - Perfis de velocidade média para as diferentes classes de estabilidade atmosférica na estagdo Finol. As linhas
cinzentas representam os perfis com registados com intervalos (bin) de 10 min e a linha preta o perfil médio. As classes de
estabilidade sdo: a) muito estavel; b) estavel; c) proximo de neutro; d) instavel; e) muito instavel. As classes sombreadas a

amarelo d) e e) representam as condi¢Ges de estabilidade predominantes na Berlenga.
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Tabela B.1 - Resumo dos perfis médios do vento observados na rede de estagdes meteoroldgicas da NORSEWinD, descritos
sob o valor do centroide de alfa.

Alturados  Setor (es) Alfa

Periodo das Altura de Observagoes do Relatério da

Local medicdes registos Dominant (f:.entr Alfa (m) NORSEWinD
(m) e(s) dide)
. 28/09/2009 NNO
Usira a 67-300 SSE 0,063 90 n.d.
01/07/2011
Horns Rev 25/06/2009 SW - NW Alfa é acima do tedrico devido a
Il a 66-286 SE 0,095 %6 esteira do parque edlico a Oeste
17/08/2011 parq :
25/02/1010
SW
Taqga a 70-250 NE 0,054 100 n.d.
19/03/2011
02/06/2010 Alfa é abaixo do tedrico devido a
Siri a 85-345 S-NNO 0,055 95 predominancia do vento do setor
02/05/2011 NW sobre instabilidade
10/11/2010 W N eorosnonde a mases onte
Jaky a 60-320 0,055 90 P el
WSW podem prevalecer condig¢Ges de
09/11/2011 . ..
instabilidade
16/07/2010
Schooner a 76-216 S-W 0,084 100,5 n.d.
09/11/2011
[52,5; . . L.
10/11/2010 Alfa é abaixo do tedrico tal como

Beatrice a 75,5;90,5; NW - ESE 0,052 98 a maioria dos locais sem as

25/02/2011 ig;':i distorgdes dos efeitos de esteira
Horns Rev 01/01/2005 20 30, 40, ESE - SSE Alfa abaixo dF) teorlccz <.:omo
1 (M7) a 50,60, 70]  SSW - NW 0,048 55-65 esperado dewdolaf) défice do
15/12/2009 parque edlico.
Greater 23/01/2006 [:22'55.’ A distribuicdo de alfa ndo é
Gabbard a 72,5;,82,,5; S-W 0,122 77,5 simétrica como na maioria das
(GG) 12/07/2010 86,5] estacdes
01/01/2003 [33, 40, 50,
Fino1 a 80, 90, S-NW 0,065 85-95 n.d.
01/05/2010 100]
31/07/2007 [32,42, 52, E-SE
Fino 2 a 62,72, S-W 0,075 87-97
30/04/2010 82,92,102]
Egmond 01/07/2005 [21, 70
and Zee a 1i6] ! S-W 0,056 45,5-93 n.d.
(EAZ) 31/12/2008
30/07/2003 (40, 63 Alfa é afetado por um elevado
Lillgrund a 6’5] ! NE - NW 0,055 51,5-64 numero de medi¢des com efeito
01/05/2010 de esteira do parque edlico
Alfas entre 0 e 0,125 observados
Hovsore 28/02/2004 (10, 40, 60, da direcdo do mar e alfas entre

a 80, 100] E-NW 0,228 70-90 0,25-0,5 observado da direcdo de
18/12/2011 ! terra. Alfas muito altos a noite,
devido ao LLJ

(Terra)
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93 m

NPD

Figura B.2 - A esquerda, distribuigio de o a 85 m ANMM na estag3o de Finol com a = 0,065; A direita, distribui¢do de o a 93
m ANMM na estagdo de EAZ com a = 0,056. A linha preta corresponde ao centroide da distribuigdo de a.

C. Detalhes da atividade experimental no tiinel de vento

2 pit
Escoamento a

Pitot multiplas tomadas
Escoamento incidente

Figura C.1 - Esquema da montagem dos equipamentos para a verificagdo da CLA gerada antes da colocagdo do modelo.
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Figura C.2 - A esquerda, posicionamento do tubo de pitot com auxilio da régua e guias de orientacdo (fios de nylon). A
direita, modelo da ilha com a rampa e os pitots (dois no "mar" e um sobre a ilha) preparados para simular a diregdo 210°.

Figura C.3 - A esquerda o tubo pitot multiplas tomadas (visiveis as estaticas nas laterais e a de estagnagdo ao centro)
alinhadas para o escoamento com as guias. A direita, os "sensores de dire¢do" colocados no fio de nylon vertical.

500 -
A velocidade do escoamento de aproximagdo medida a 105 m é
450 - . .
assumida como se fosse medida a 130 m para compensar os 25 m de
400 - deslocacdo vertical da ilha provocados pela placa. A partir dessa
velocidade média registada, o perfil vetical é projetado de acordo
350 ~ com a = 0,065 resultante da verificagio da CLA gerada.
300 A
E — = * A
=250 - U(z) = U(105)*(z/105) a
200 4 =—U(z) = U(105)*(2/130)*a - perfil deslocado e utilizado nos cdlculos
1504 . llha
100 -~~~ .
1
50 - |
i Uaprox.
0 n 1
U (105)

Figura C.4 - llustragdo e justificacdo para a modificagdo do perfil do escoamento de aproximagdo na tentativa de remediar a
influéncia da placa no escoamento incidente, quanto a deslocagao vertical do modelo.
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D. Cédigo escrito em C da fung¢do definida pelo utilizador (UDF) imposta na fronteira de
entrada do dominio

#include "udf.h"
#define Alfa 0.065 /* Valor do expoente da Lei de poténcia */

#tdefine Zu 80 /* Altura acima do mar de referéncia */
#define Uz 9 /* Velocidade de referéncia a 80m */
#define Ustar 0.28  /* Velocidade de atrito */

#define k 0.41 /* Constante de Von-Karman */
#tdefine Cmu 0.03 /* Constante empirica*/

#define Zi 530 /* Altura da CLA */

#define To 289.15  /* Temperatura media a superficie do mar */
#define Ufree 10.18 /* Velocidade do escoamento livre */
#define kfree 0.0001 /* Energia cinética turbulenta livre */

DEFINE_PROFILE(inlet_velocity,t,i)
{

real x[ND_ND];

real z, za;

face tf;

begin_f_loop(f,t)
{
F_CENTROID(x,f,t);
z=x[2];
za =z/7u;
if (z<=2Zi)
F_PROFILE(f,t,i) = Uz*pow(za,Alfa);
else
F_PROFILE(f,t,i) = Ufree*1;
}
end_f loop(f,t)
1

DEFINE_PROFILE(inlet_k,t,i)
{
real x[ND_ND];
real z, zZi;
face tf;
begin_f loop(f,t)
{
F_CENTROID(x,f,t);
z=x[2];
2Zi = 1-2/Zi;
if (z<= Zi)
F_PROFILE(f,t,i) = pow(Ustar,2)/sqrt(Cmu)*pow(zZi,2);
else
F_PROFILE(f,t,i) = kfree*1;
}
end_f loop(f,t)

Jodo Miguel Henriques da Silva 127



Avaliacdo do efeito de interferéncia de obstaculos no escoamento atmosférico sobre o mar:

caso de estudo da ilha Berlenga

DEFINE_PROFILE(inlet_eps,t,i)
{
real x[ND_ND];
real z;
face_tf;
begin_f_loop(f,t)
{
F_CENTROID(x,f,t);
z=Xx[2];
F_PROFILE(f,t,i) = pow(Ustar,3)/(k*z);
}
end_f loop(f,t)
!

DEFINE_PROFILE(inlet_temp,t,i)
{
real x[ND_ND];
real z;
face tf;
begin_f loop(f,t)
{
F_CENTROID(x,f,t);
z=x[2];
F_PROFILE(f,t,i) = To-(0.006*z);
}
end_f_loop(f,t)
}

E. Detalhes da malha computacional

0,00 1000,00

500,00 1500,00

2000,00 (rn)

Figura E.1 - Malha vista em corte no plano horizontal a 200 m sobre a superficie "mar".
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0
\VAVAVI Uz
iSO

0,00 300,00 600,00 {m)
T 1
150,00 450,00

Figura E.3 - Detalhe da malha tetraédrica junto a superficie da ilha e transi¢do para a malha prismatica. Vista em corte.

Figura E.4 - Importancia da resolugdo da malha na descrigdo do escoamento (vetores velocidade a 40 m sobre o mar)
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F. Descrig¢do do tratamento dos regimes do escoamento efetuada pelo Fluent

As avaliagbes realizadas pelo solver do Fluent aos pardmetros de rugosidade da fun¢do AB(KJ),
correspondem na pratica, a respeitar-se a lei de parede universal para superficies suaves, na qual
relaciona a velocidade do escoamento adimensionalizada (u™ =U/u*) com a altura
adimensionalizada (y* = u*y/v). Isto é, na construcdo da malha computacional a altura do
centroide da célula adjacente a parede tem ser tal que o intervalo do regime K corresponda ao
intervalo da camada y™, de acordo com a figura 6.3. A regido proxima da parede consiste em trés
partes fundamentais: a camada laminar ou subcamada linear (linear sublayer), a camada tampao
(buffer layer) e camada logaritmica (logarithmic layer). Geralmente, o escoamento atmosférico é
considerado completamente rugoso devido a dimensdo dos elementos de rugosidade (obstaculos),
eliminando desta forma a subcamada laminar e sendo portanto considerado independente da
viscosidade molecular. Desta forma o centroide da primeira célula pode situar-se fora da subcamada
laminar e deixa de ser necessario construir-se uma malha altamente refinada junto as paredes.

30
25
AB=7.4
20
AB=103
u+ 15 | AB =131

10 | ‘ N LA o AB =186

5 L

0

1 10 100 1000 10000
y+
linear buffer logarithmic
sublayer layer layer .

y =5 y =30

Figura 0.1 - Lei de parede para superficies suaves e superficies de rugosidade de graos de areia com adimensionalizagdo da
altura da rugosidade de grdo de areia K} como parametro (adaptado de, Blocken et al, 2007).

G. Dificuldades de convergéncia nas simulagées - a solugdo do problema

Embora para a simulacdo do escoamento no setor 0° a escala de residuos tenha descido
gradualmente até atingir os minimos impostos e a solu¢dao convergido ao fim de cerca de 2000
iteracdes, para os setores simulados posteriormente (30°, 300° e 330°), isso ndo aconteceu.

Na tentativa de resolver o problema, uma vez que a qualidade das malhas estava provada, foram
testadas varias solu¢des, uma em cada simulacdo e de acordo com outras op¢des também utilizadas
na literatura para a simulacdo de uma CLA com recurso a modelacdao CFD. Em primeiro lugar,
modificou-se apenas o algoritmo de SIMPLE para SIMPLEC (Semi-Implicit Method for Pressure Linked
Equations Coupled), depois apenas o esquema de discretizagdo de QUICK para Second Order Up
Wind, e finalmente a combinacdo SIMPLEC com Second Order Up Wind (Fluent Inc., 2011). A
evolugdo da escala de residuos manteve o comportamento semelhante em todas as tentativas e
portanto, novas alternativas tiveram de ser testadas, entre as quais a modificacdo das condi¢des de
fronteira. Sem resultado, decidiu-se entdo, aumentar o dominio computacional anteriormente
projetado, ja por si superior ao proposto por Franke et al. (2007). O dominio foi aumentado, face ao
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projetado, em 3H a jusante, nos lados e altura, e 2H a montante, tendo a solucdo convergido sem
problemas.

Conclui-se portanto que, em certos casos, o dominio cdlculo recomendado na literatura pode ser
insuficiente. Possivelmente, isso acontece porque é comum ser dimensionado em func¢do de H para
objetos geralmente ndo mais largos do que altos (edificios). Ora, a ilha para certos setores (como o
caso dos que apresentaram problemas) chega a ser 18 vezes mais larga do que alta, o que provoca
elevada obstrugcdo ao escoamento de aproximagdo. Como resultado, nas fronteiras laterais o
escoamento pode ndo ser completamente paralelo as mesmas, provocando problemas de
convergéncia, uma vez que a condicdo de simetria (symmetry) assim o exigia.

Tabela G-1 - Dominio de célculo computacional previsto inicialmente e, dominio modificado e utilizado no trabalho.

Dominio Largura Altura Comprimento B.R. maximo
Inicial W + 2x7H (2690 m) 8H (680 m) 10H + W + 15H (3625 m) 6,2%
Modificado W + 2x10H (3200 m) 11H (850 m) 12H + W + 18H (4050 m) 4,1%

H. Imagens CFD do comportamento do escoamento relativas aos efeitos de aceleracdo e
desvios direcionais sobre a ilha na posicdo do LiDAR para o = 0,065

Posicdo do LiDAR

Figura H.2 - Setor 0°: vetores do desvio direcional V (linha de vetores central - LIDAR; laterais - paralelas a 50 m em y).
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H 3/182e+000

0.000e+000
[m s”t1]

Posicdo do LiDAR

Figura H.5 - Setor 30°: vetores do desvio direcional V (linha de vetores central - LIDAR; laterais - paralelas a 50 m emy)
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| Posicdo do LiDAR

Figura H.6 - Setor 30°: vetores do desvio vertical W

0.000e+000
[m sA-11

180°
—

Figura H.7 - Setor 180°: Efeitos de aceleragdo no escoamento sobre a ilha Berlenga, com/sem o forte de 25 m de altura
(Urer. 9 m/s, a = 0,065).
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Y »

L 4 v Ll
Sem Forte ‘ Posicdo do LiDAR

ANSYS

Posicdo do LiDAR

Figura H.9 - Setor 180°: vetores do desvio vertical W
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Posicdo do LiDAR

Figura H.10 - Setor 210°: Efeitos de acelera¢do no escoamento sobre a ilha Berlenga.

s

Desvio intenso na dire¢do horizontal do
escoamento em todas as linhas vetoriais.

Figura H.11 - Setor 210°: vetores do desvio direcional V (linha vetores central - LiDAR; laterais - paralelas a 50 m em y)
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Desvio e aceleragdo do escoamento nos primeiros 40 m sobre a
ilha (posigdo do LiDAR) descritos pela inversdo verificada no perfil
vertical. Este fendmeno resulta da depressdo no terreno aquando
do percurso do escoamento ja sobre a ilha.

Inversdo proveniente do desvio lateral e ndo do
acidente orografico 500 m a montante como aparenta

B 500e+000
[m s*-1]

Figura H.13 - Setor 210°: vetores do desvio vertical W
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Posicdo do LiDAR

Desvio intenso apenas na linha
vetorial da esquerda.

Figura H.15 - Setor 215°: vetores do desvio direcional V (linha vetores central - LiDAR; laterais - paralelas a 50 m em y)
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Figura H.16 - Setor 215°: vetores do escoamento no plano horizontal a 80 m sobre o mar.

Auséncia da inversdo observada na diregdo 210°.
Forte componente vertical do escoamento

Figura H.17 - Setor 215°: vetores do desvio vertical W.
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Posicdo do LiDAR

Figura H.20 - Setor 300°: vetores do desvio vertical W.
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Posicdo do LiDAR

Figura H.21 - Setor 330°: Efeitos de aceleragdo no escoamento sobre a ilha Berlenga (Ut 9 m/s, a = 0,065).

€

@ J Posicdo do LiDAR

Figura H.23 - Setor 330°: vetores do desvio vertical W.
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I. Resultados obtidos no caso de estudo a de 0,165

Barreira v
" (5 cm altura)

Figura 1.1 - Atividade experimental para o caso de estudo a = 0,165.
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Figura 1.2 - Perfil da CLA obtida no tinel de vento a 3,15 m a jusante dos pinaculos.
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Figura 1.3 - Setor 0°: Efeito de concentragdo do escoamento sobre a ilha Berlenga (U,r = 5,5 m/s, a = 0,165).

0.000e+000
[m s*1] -

Figura 1.4 - Setor 30°: Efeito de concentragdo do escoamento sobre a ilha Berlenga (Ut = 5,5 m/s, a = 0,165).

| 2.619e+000
| 1.964e+000
1 'znnn.q.qoa

Figura 1.5 - Setor 180°: Efeito de concentracdo do escoamento sobre a ilha Berlenga (U, = 5,5 m/s, a = 0,165).
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1e.08
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
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Figura 1.7 - Exemplo de uma escala de residuos (setor 0° para o = 0,165).

J. Notas relativas a simulagdo no programa Fluent

Da conferéncia Ibérica da Ansys em Lisboa (Ansys Convergence, 2013), resultaram algumas
recomendacdes para a simulacdo de escoamentos atmosféricos, proferidas pelo Engenheiro Pedro
Afonso, responsavel pelo suporte técnico da Ansys. As recomendagdes resultam da abordagem ao
presente caso de estudo e ndo implicam que o procedimento descrito e efetuado ao longo deste
trabalho seja incorreto, mas apenas que pode e deve ser melhorado. Nesse contexto, deixam-se
entdo as recomendag¢des que dai resultaram:

- Foi recomendado modelar-se a turbuléncia com o modelo stress transport (SST) k-w porque tem
vindo a verificar-se que apresenta melhores resultados, sobretudo na reproduc¢do dos fendmenos de
separagdo do escoamento;

- Por forma a eliminar dificuldades de convergéncia ou eventuais imprecisées devido a qualidade da
assimetria das células da malha, foi recomendado converte-las em poliedros diretamente no Fluent
(Setup) no separador Mesh — polyhedra — convert skewed cells;
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- Aquando do uso de malhas tetraédricas, ficou sugerido converter-se todo o dominio de cédlculo em
poliedros por forma a reduzir consideravelmente o nimero de células (em 50 % ou mais) e
consequentemente o tempo de cdlculo da solugdo, sem prejuizo da perda significativa da precisdo
dos resultados. O processo é efetuado diretamente no Fluent no separador Mesh — polyhedra —
convert all domain.

- No método de solugdo para o acoplamento da pressdo com a velocidade, foi sugerido usar-se o
esquema Coupled simultaneamente com caixa Pseudo Transient ativada, embora o esquema mais
comum utilizado na literatura, tal como neste caso de estudo, tem sido o SIMPLE.

- Nos critérios de convergéncia é comum monitorizar-se apenas a escala de residuos, porém foi
referido que pode nao ser suficiente e deve considerar-se simultaneamente o balan¢o de massa.

- Quando se observa as figuras CFD apds as simulacdes, foi sugerido que deve figurar
simultaneamente a descricdo da malha para que seja possivel identificar eventuais incoeréncias
devidas a esta.
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