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RESUMO

O conhecimento do escoamento atmosférico sobre colinas sempre interessou a
meteorologistas, ambientalistas, militares, engenheiros e esportistas, por diversos motivos.
Para os engenheiros, a distribuicdo da quantidade de movimento da Camada Limite
Atmosférica ao nivel da superficie é essencial na quantificacdo dos recursos eolicos
existentes. Em particular o efeito da topografia como fator ampliador da velocidade do vento
é crucial para o desenvolvimento dos estudo dessa fonte renovavel de energia pois a poténcia
gerada é proporcional ao cubo da velocidade do vento. Outra aplicacdo, é em projetos de
estruturas preferencialmente colocadas no topo de colinas, como torres de transmissdo e
antenas, onde a carga devido ao vento é proporcional ao quadrado da velocidade.

O presente trabalho propde uma solucdo analitica para o perfil de velocidade média do
vento sobre colinas com pequena inclinagdo, cobertas por vegetacdo e sob atmosfera fraca ou
moderadamente instavel. Num recente trabalho, Pellegrini (2001) deduz uma equagdo para a
velocidade em escoamentos deste tipo, a partir do gradiente adimensional de velocidade,

obtido no mesmo trabalho, @7, = g’ em que z a é coordenada perpendicular as linhas de
corrente, R, é o comprimento de raio da colina (que representa a influencia do formato da
colina sobre o escoamento), z, € a altura de rugosidade (a altura em que a velocidade média
vale zero) e define-se o gradiente adimensional por

®,, = (zk/u. )ou/0z), (1)

em que K é a constate adimensional de von Karman e u. é a velocidade de atrito.

O gradiente adimensional de velocidade para a camada limite atmosférica sob atmosfera
instavel em terreno plano, foi proposto independentemente por Businger (1971) e Dyer (1974)
e passou a ser conhecida como uma das Relagdes de Businger-Dyer:

o, =([L+B,2/L,)*, 2

vélida para -2 <z/L, <0, em que L, é o comprimento de Obukhov (que representa o grau
de ndo-neutralidade atmosférica) e B, e B,Sd0 constantes empiricas. Seus valores mais
aceitos sdo B, =-19 e B, =-1/4, de acordo com Hégstrom (1996).

Pellegrini (2001) propbs que se calculasse o gradiente adimensional de velocidade no
escoamento sobre o colina, sob atmosfera instavel, como o produto do gradiente para
atmosfera instavel e terreno plano pelo gradiente para uma colina sob atmosfera neutra, isto €,

o, =etWR1+B 7/L, ). 3)
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E possivel obter uma equacdo para o calculo da velocidade média substituindo-se a
Eq. (3) na definicdo do gradiente adimensional de velocidade e integrando-se. O resultado é

U e(z—zo)/Rh B,
U==-f — (L+B,z/L,)*dz. (4)

Na equacéo (3), o termo exponencial representa a influencia da colina e o termo elevado
a By, entre parénteses, representa a influencia da instabilidade sobre o escoamento. Diversas
tentativas de integracdo analitica da Eq. (4) foram feitas, sem éxito, inclusive com o uso de
pacotes computacionais como o Matlab. Devido ao 6bvio interesse existente numa solugdo
analitica pode-se substituir o termo de instabilidade por uma aproximacdo polinomial e
manter o termo de curvatura. A integral passa a ter solucao analitica na forma

o0 o oo B o Bt ot
ol o %@

para um polindmio de quarto grau, isto é,

(+B,2/L,)* =a, +a,(z/L, )+, (2/L, ) +a,(z/L, ) +a,(z/L, )", (6)
em que Ei é a funcdo integral exponencial, de propriedades conhecidas, d,=a,,
d1:a1(Rh/Lo) ’ d2=a2(Rh/Lo)2, d3=a3(Rh/Lo)3, d, a4(Rh/Lo)4' a, =0,9999,

a, =1948 , a, =2,767, a, =1,699, a, =0,3661.
O ajuste polinomial do gradiente de velocidade aparece na Fig. 1, para polindmios do

3°.4° e 5°. graus.

P2 | | I P4

0.7

0.6 -

0.5

oal /

0.3

Fig. 1: — Aproximac&o polinomial do gradiente adimensional de velocidade.
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Os resultados da Eq. (5) ndo podem ser comparados diretamente com o experimento,
pois ndo existem dados disponiveis na literatura na forma adequada. Uma verificagdo

preliminar pode ser feita comparando-a com a solugcdo numérica da Eq. (4). O resultado
aparece na Fig. 2. Todos resultados podem ser considerados bons.
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Fig. 2: Variacdo da velocidade com a altura. Escala mono-log. Eq. (5) —.
Integral numéricada Eq. (4) - - - - -

A tabela 1 mostra que o polindmio de quarto proposto grau leva a melhor relagéo custo-
beneficio.

Tabela 1- Erro percentual na velocidade para polinémios de diferentes graus,
com Ry=-10 m e L,=-30 m.

Z (m) Ps P, Ps
10 5,31 3,61 2,39
30 511 3,40 2,25
50 5,07 3,36 2,21
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