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RESUMO
AVALIACAO DE MODELOS METEOROLOGICO DE MESOESCALA EM PROJETOS
DE ENERGIA EOLICA

O estudo consiste na comparagao dos resultados das simulagoes do modelo Weather
Research and Forecasting (WRF') com medigoes de vento realizadas por uma torre anemométrica
e dados fornecidos pelo Banco de Dados Meteorolégicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP)
por um periodo de 24 meses.

O litoral do Rio Grande do Sul é uma regiao de grande potencial edlico e vem sendo
monitorado através de torres anemométricas por varios desenvolvedores de projetos edlicos.
Com isso, o objetivo deste trabalho é empregar o modelo WRF, para que sirva de apoio as
medicoes e atue de forma complementar no sentindo de reduzir os riscos nas previsoes sobre
potencial edlico.

E importante reproduzir os momentos estocdsticos para obter uma ideia sobre a
varia-bilidade da intensidade do vento e sua direcao, de acordo com a linha temporal. As
linhas temporais do passado que via semelhanca, tem concordancia com os padroes ja exis-
tentes, servem para reproduzir séries futuras. Supondo que, as alteragoes climéticas se-
jam lentas, o provavel que estas linhas reescaladas, as quais tem concordancia do passado,
poderao ter concordancia com o futuro, sendo assim, o mais importante é acertar os momen-
tos estocasticos da distribuicao e nao somente os valores absolutos.

Os resultados concordaram com os dados observados, validando a metodologia apli-
cada na representacao de ventos da regiao. Com isso permitird desenvolver séries temporais
de longo prazo, ajudando no conhecimento da climatologia local e reduzindo as incertezas
dos projetos edlicos, além de fornecer um banco de dados para modelos estocasticos de
distribuicao de energia.

Palavra-chave: Anemometros, Energia Edélica, Modelos matematicos, Previsao de

ventos, WRF-ARW.



ABSTRACT
EVALUATION OF MODELS MESOSCALE METEOROLOGICAL IN WIND ENERGY
PROJECTS

The present work consists in a comparison of results from model simulations by the
Weather Research and Forecasting (WRF-ARW) program with wind measurements by an
anemometer tower and data provided by the Meteorological Database for Education and
Research (BDMEP) for a period of 24 months.

The coast of Rio Grande do Sul is a region of high wind potential and is being
monitored by anemometric towers by several developers of wind park projects. Thus, the
objective of this work is to employ the WRF model as a support for measurements and a
complement that shall help to reduce risks in predictions of site dependent wind potentials.

It is important to reproduce the stochastic time sequences in order to get an idea
about the variability of the wind speed and direction in accordance with the temporal line.
The comparison of timelines of the past that showed similarity is consistent with already
existing standards, and thus is able to generate future time series. Assuming that climate
change is slow, rescaled sequences from the past are likely show correlation for lines in the
future. Thus, for the set of stochastic time distribution it is important to consider not only
the absolute values but also fluctuations.

The results agree with the observed data, validating the methodology applied in
the representation of winds in the region. With these series we will develop long-term time
sequences, contributing to knowledge of the local climatology and reducing the uncertainties
of wind farm projects and provide a database for stochastic models of power distribution.

Keyword: Anemometers, Wind Energy, Mathematical models, Wind forecast, WRF-
ARW.
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LISTA DE SIMBOLOS

1. Caracteres Arabicos

ANFEFEL Agencia Nacional de Energia Elétrica
ONS Operador Nacional do Sistema Elétrico
Abeeolica  Associagao Brasileira de Energia Edlica
GWEC  Global Wind Energy Council

INMET Instituto Nacional de Meteorologia

CLC camada limite convectiva

CLE camada limite estavel

CLN camada limite noturna

CLP camada limite atmosférica

CLP camada limite planetaria

CLR camada limite residual

CLS camada limite superficial

cCM camada de mistura

E energia gerada no periodo de tempo (MW h)
P = poténcia disponivel no vento (WW);
m = fluxo de massa do ar (kg/s);

p= massa especifica do ar (kg/m?);
A= drea da secao transversal (m?)
FC fator de capacidade

TKE energia cinética turbulenta

g aceleragao da gravidade

H, altura da fonte (m)

k constante de Von-Karman
K fator de forma

c fator de escala (m/s)



comprimento de Monin-Obukov (m)
freqiiéncia (s)

frequiéncia adimensional

numero de autovalores

norma L?

desvio médio absoluto

erro médio quadratico

erro sistematico ou tendenciosidade

desvio padrao

intensidade da fonte (g/s)

tempo (s)

velocidade média do vento orientado na direcao x (m/s)
escala de velocidade convectiva (m/s)

altura acima da superficie (m)

comprimento de rugosidade aerodinamico (m)
altura da camada limite convectiva (m)
camada interfacial ou zona de entranhamento

fluxo de calor turbulento na superficie



2. Caracteres Gregos

a  coeficiente de atrito

B;  razao das escalas de tempo Lagrangeana e Euleriana

) funcao delta de Dirac

€ taxa média da dissipacao da energia cinética turbulenta

v termo de correlagao do calor do solo no comportamento da camada limite
¥, funcao estabilidade

o; desvio padrao Euleriano da velocidade do vento turbulento

o?  variancia generalizada

¥ temperatura potencial média

n  Pressao na Superficie terrestre
r

funcao Gama da velocidade
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A utilizagdo das energias renovaveis em complemento aos combustiveis fésseis é
viavel, vantajosa e necessaria por razoes ambientais e climaticas. A utilizacao de energias
alternativas nao pressupoe o abandono dos recursos tradicionais, mas sim sua complemen-
taridade, apesar disso a sua capacidade nao deve ser subestimada.

Além de serem praticamente inesgotaveis, as energias renovaveis podem apresentar
impacto ambiental baixo. O desenvolvimento das tecnologias para o aproveitamento das
fontes renovaveis podera beneficiar, através da autonomia energética e auséncia de poluicao,
a melhoria global da qualidade de vida dos habitantes.

A energia edlica é, atualmente, a fonte de geracao de energia elétrica que mais cresce
no Brasil. Em 2009 quando o governo brasileiro tomou uma série de medidas de incentivos
para introduzir a energia edlica na matriz elétrica brasileira, segundo a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) os leiloes de energia jé contrataram cerca de 6,7GW de poténcia
instalada.

Hoje, a edlica é a mais competitiva dentre todas as fontes de energia elétrica, per-
dendo apenas para grandes usinas hidrelétricas, as quais sao cada vez mais dificeis de serem
instaladas, devido as questoes ambientais no Brasil.

A Global Wind Energy Council (GWEC) estima que a produgao acumulada para a
América Latina, em 2013, chegara a 6,3 mil MW (Figura 1.1). E a Associacao Brasileira de
Energia Edlica (Abeedlica) prevé cerca de 6,7GW de poténcia nova, ja contratada, que deve
ser instalada nos proximos anos garantiram negécios na ordem de US$15bi nos préximos
anos.

O potencial onshore da energia edlica brasileira é estimada em 300GW. sendo que

a contribuicao predominante é a do litoral e a expectativa do setor elétrico brasileiro ¢ de
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Cumulative Market by Region 2012-2017
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Source: GWEC

Figura 1.1 — Previsao de Capacidade acumulada de 2012 a 2017. [GWEC]

contratar pelo menos 2,5 GW por ano até 2020, acrescentando, a partir de 2012, mais 20GW
de energia edlica ao sistema e movimentando cerca de US$50bi.

Para obter conhecimento basico de desenvolvimento da técnica de avaliacao da
dinamica atmosférica, da turbuléncia e suas aplicagdoes em energia edlica, serda examinado o
desempenho da simulagao de modelos de mesoescala e suas aplicagoes em projetos de energia
edlica.

A compreensao dos padroes de vento é crucial para o sucesso no desenvolvimento de
novos parques eélicos. O fator de capacidade (FC) dos parques edlicos influencia diretamente
a viabilidade técnica e economica dos projetos. Segundo relatorio da Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS) de janeiro de 2013, o FC anual médio, para parques no sul do pais,
estava estimado em torno de 34,5%, ao passo que o valor verificado estava em 32,87% que é

uma diferenga normalizada (Equacao 1.1) é 4,7% no fator de capacidade esperado.

. (Fcestim - FCUerif)
Dif, = 1.1
Zf Fcestim ( )

onde F'Cesim, € 0 fator de capacidade estimado e o F'Cy,i5 € 0 fator de capacidade verificado.
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1.1 Planejamento do Sistema Elétrico Aplicado a Energia Edlica

O planejamento no setor elétrico envolve a determinacao de uma estratégia de ex-
pansao do sistema que permita atender a demanda futura de energia. Divide-se o planeja-

mento do sistema elétrico em dois itens:

e Planejamento de Expansao: projeta a demanda de energia e formula uma estratégia

de expansao que permita atender a demanda projetada de forma segura e economica;

e Planejamento de Operagao: baseia-se na estratégia de expansao para atender a de-
manda, de modo a minimizar o custo de operagao para um nivel de seguranca preesta-

belecido.

O planejamento trata da ampliacao da capacidade instalada do sistema, em con-
cordancia com o Plano Decenal de Energia [Tolmasquim et al., 2012], que define as licitagoes

de usinas e linhas de transmissao.

1.1.1 Funcgao Planejamento

O Planejamento da expansao tem como objetivo determinar a data de entrada em
operacao dos empreendimentos necessarios para atender o crescimento da demanda de ener-
gia, tanto no que se refere as usinas, em carater indicativo, quanto ao sistema de transmissao,
em carater determinativo [Tolmasquim, 2011].

Os critérios para garantia de suprimento podem ser classificados, quanto ao tipo de

suprimento, em:
1. Energia;
2. Poténcia.

Os indicadores de confiabilidade sao classificados como:

1. Deterministicos: usados no planejamento da transmissao (Linhas ociosas, por exem-

plo);

2. Probabilisticos: usados no planejamento da geragao (Risco de déficit, por exemplo).
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O planejamento da operacao é um processo bastante complexo, devido a dimensao
dos sistemas reais, ao numero elevado de variaveis de decisao, aos recursos limitados e as
inameras incertezas. Por essa razao, ele é dividido em varios estagios para melhor com-
preensao do problema, considerando em cada um deles um horizonte de tempo diferente,
bem como diferentes objetivos e modelos. Nessas diferentes etapas, as empresas do setor
elétrico sao coordenadas para obter a utilizacao dos diferentes recursos do sistema de uma

forma economica e garantir o atendimento do mercado com qualidade.

1.2 Revisao Bibliografica

Os fenomenos de mesoescala tém dimensoes da ordem de 1km até cerca de 100 km,
a duracao caracteristica é da ordem de 1 hora a 1 dia. Nessa categoria sao enquadrados os
fenomenos: tornados, linhas de instabilidade, tempestades isoladas, conjuntos ou sistemas
de nuvens, ilhas de calor e brisas.

No trabalho de Yim [Yim et al., 2009] s@o combinadas observagoes histéricas e
estado da arte dos modelos numéricos de mesoescala para mapear a distribuicao espacial dos
recursos edlicos em alta resolucao e para ajudar a promover uma compreensao mais profunda
do potencial de energia edlica sobre o sul da China.

Também no artigo de [Carvalho et al., 2012] foi avaliada a performance do modelo
WRF em simulacao numérica e fisica de ventos para energia edlica em uma area de terreno
complexo em Portugal.

Em [Mendes, 2011] foi utilizado o Modelo Atmosférico WRF com uma proposta de
metodologia nacional, adaptada as condi¢oes climatico-ambientais brasileiras, para o levan-
tamento e previsao de recursos edlicos para o estado de Minas Gerais.

No artigo da AWS Truepower [Beaucage et al., 2012] é realizado um comparativo de
diferentes modelos numéricos de escoamento de vento, tais como WAsP (modelo de escoa-
mento linear [Jackson e Hunt, 1975]), Meteodyn WT (modelo CFD), WindMap/openWind
Enterprise, SiteWind (acoplamento de modelos de mesoescala Previsao Numérica do Tempo -
NWP; sigle em inglés- com modelo de conservagao de massa) e ARPS (acoplamento mesoescala
NWP-LES). O artigo concluiu que a performance superior é a do acoplamento de todo os
modelos NWP e sugere que a simulacao correta de efeitos de estabilidade térmica e outros

fenomenos relativos a gradientes de temperatura, desenvolvidos na simulagao dinamica de
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mesoescala sao importantes para entender o escoamento atmosférico.

Em [Byrkjedal e Berge, 2008] ¢é discutido o mapeamento de recurso eélico na Noruega
utilizando os modelos WRF e WAsP. Os resultados das simula¢oes do WRF foram compara-
dos com observagoes, obtendo-se coeficientes de correlacao (R2) elevados (entre 0,8 e 0,9)
bem como desvios das simulacoes relativamente as observacoes entre -3 a 25%, variando
muito de local para local. Os autores concluiram que, em terrenos de topografia complexa
(montanhas) o WRF tem tendéncia para subestimar a velocidade do vento. Depois, foram
utilizados os resultados do WRF como dados de entrada para o WAsP, verificando-se uma
reducao dos desvios entre a velocidade simulada e observada.

O trabalho apresentado por [Soares et al., 2011] mostrou que os desvios globais entre
a velocidade média do vento observada e simulada estavam dentro do esperado, indicando
que os resultados de mesoescala podem ser adequados para a avaliacao de recursos edlicos
ou para a fase inicial de um projeto de parque edlico.

Os modelos de CFD tém sido amplamente utilizados para simular o comportamento
do vento em uma determinada regiao. Esses modelos utilizam dados de entrada de alta reso-
lucao para descrever o comportamento de fluidos. Porém, os modelos de CFD nem sempre
sao capazes de capturar efeitos naturais de dimensoes maiores, nesse caso surge a necessidade
da utilizacdo de outras ferramentas computacionais, como os modelos de mesoescala, de
modo que esses fenomenos sejam incorporados as simulagoes de microescala realizadas pelos
modelos de CFD.

Como é visto no trabalho de Hattori [Hattori et al., 2011], foram testados dois tipos
diferentes de c6digos de modelos: um derivado de um modelo de previsao numérica do tempo
(PNT) e outro de uma dinamica de fluidos computacional (CFD) modelo.

A utilizagdo de WRF juntamente com CFD é observado no trabalho de [Meissner e
As, 2011], onde ha validagao da realizagao de uma abordagem com séries temporais virtuais
utilizando dados de WRF na modelagem CFD WindSim. A utilizagdo do conjunto WRF-
WindSim para modelar as médias de velocidades de vento reduz os erros em mais de 50%
para locais de terrenos complexos, quando comparada com as medicoes reais dos locais. O
erro do WREF e melhorias subsequentes destes usando WindSim foram as mais elevadas para
o0s sites com o terreno mais complexo.

Em [VanLuvanee et al., 2009] sdo comparados diferentes métodos de avaliagao do
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recurso eolico, no entanto, neste trabalho, revela-se apenas os dados obtidos a partir do
modelo de previsao numérica WRF. Os dados utilizados nessa avaliacao sao provenientes de
torres meteorolégicas que operam na América do Norte e encontram-se em tipos de terreno
distintos. Os resultados do modelo foram comparados com os dados reais, apenas em dois
locais, tendo a medida de erro RMSE (root-mean-square-error) como parametro. Foi obtido
um RMSE entre 5,8% e 7,2%. Os resultados foram inconclusivos uma vez que os locais
tinham fraca variabilidade na velocidade do vento.

E finalmente em [3TIER, 2009], trabalho que tem por objetivo validar o mapa de
ventos produzido para todo o globo com a resolucao horizontal de 2 arco-segundos. A
validagao do mapa foi efetuada com recurso de mais de 4000 estacoes meteorologicas a 10
metros do solo do NCEP (National Centers for Environmental Prediction) espalhadas por
todo o globo. Foram utilizadas 2420 estagoes para avaliar o recurso na América do Norte,
304 para a América do Sul, 229 para Africa, 871 para a Europa, 289 para a Asia e 42 para
a Austrédlia, o que dd um total de 4155 estagdes na avaliagao do mapa de vento global.
O Bias varia entre —0,1m/s e os +0,6m/s e o RMSE entre 0,77m/s e 1,15m/s. Este
trabalho levou a conclusao que o mapa de vento produzido pela 3TIER para todo o globo
estd bem representado para terreno simples. As discrepancias sao maiores quanto maior é a

complexidade do terreno e quanto mais proximo a costa.

1.3 Objetivos

A presente dissertacao tem como objetivo, avaliar potencial do modelo de mesoescala
WRF-ARW para a utilizagao em projetos de energia edlica partido de uma comparagao entre

previsoes do WRF-ARW e medigoes.

e Avaliacao do desempenho do modelo WRF na previsao de ventos para projetos eélicos
e Comparagao dos resultados gerados pelo modelo com:

— Banco de Dados Meteorolégicos para Ensino e Pesquisa (BDMET-INMET)

— Torre Anemométrica

e Deduzindo a partir destes dados a confiabilidade de simulacao do fator de capacidade

e da poténcia média
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e Desenvolver um modelos de avaliagao preliminar do potencial edlico para qualquer tipo

de metodologia

e Buscando assim reduzir os riscos de erros no desenvolvimento de projeto em energia

eblica e aumentar sua rentabilidade e eficiéncia



CAPITULO 2

O VENTO

2.1 Climatologia

Devido a sua extensao territorial e a atuacao dos elementos e dos fatores climaticos,
o Brasil apresenta uma grande variedade de climas, (Figura 2.1). Contudo é assumido como

um pais tropical.
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Figura 2.1 — Tipos Climéaticos do Brasil.[Mendonga, 2007]

Esta informacao esta diretamente relacionada as caracteristicas naturais da imensa
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extensao do territério brasileiro na faixa tropical que lhe confere aspectos particulares. A
Configuracao climatoldgica brasileira - sua tropicalidade - expressa-se principalmente na con-
sideravel luminosidade do céu (insolagao) e nas consideraveis elevadas temperaturas aliadas a
pluviosidade (clima quente e imido), pois o Pais situa-se em uma area de maior recebimento
de energia solar do planeta - a faixa intertropical [Mendonga, 2007].

A distribuicao das formas de relevo (serras, planaltos, etc.), formando corredores
naturais para o desenvolvimento de sistemas atmosféricos ou barreiras que dificultam a pas-
sagem de massas de ar, é um exemplo de conjugacao de fatores que promovem a diversidade
climatica. Identificam-se cinco grandes tipos climaticos no Brasil, fundamentados principal-
mente na distribuicao de temperatura e pluviosidade, associada as caracteristicas geograficas
e a dinamica das massas de ar. Deve-se mencionar que esses grandes tipos climéticos apre-
sentam subtipos, classificados conforme a distribui¢ao das chuvas.

A climatologia brasileira é favordavel ao desenvolvimento da energia edlica, pois a
grande insolagao e a orografia colaboram para a formacao de ventos caracteristicos com

grande densidade de poténcia para a geragao de energia.

2.2 O vento

Os ventos sao deslocamentos de ar no sentido horizontal, originarios de gradientes
de pressao. A intensidade e a direcao dos ventos sdo determinadas pela variacdao espacial
e temporal do balango de energia na superficie terrestre, que causa variagoes no campo
de pressao atmosférica, gerando os ventos. O vento se desloca de areas de maior pressao
para areas de menor pressao, tendo velocidades muito varidveis, abrangendo &areas cujas
amplitudes sao igualmente diversas.

Para compreendermos a formacao dos ventos é importante entendermos o com-
portamento do ar, que muda de acordo com a temperatura. O aquecimento da superficie
terrestre faz com que a camada de ar proxima a ela se aqueca causando o afastamento
entre as particulas que a compoem. Consequentemente, no mesmo espaco ocupado pela
camada, antes do aquecimento, teremos menor massa de ar e a camada ficard menos densa,
acarretando uma diminui¢ao da pressao atmosférica local.

Forma-se, entao, um centro de baixa pressao. O ar frio, por sua vez, torna-se mais

pesado, formando centros de alta pressao. Portanto, a medida que o ar quente sobe para
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a atmosfera, o ar frio toma o seu lugar. Esta movimentacao do ar origina os ventos, que
sopram, na superficie da Terra, dos centros de alta pressao para os de baixa pressao e
dependem também das condigoes geograficas, estacoes e micro climas.

A energia solar que chega a Terra é de aproximadamente 1,58 bilhao de TWh/ano,
que corresponde a uma média de 350WW/m? sobre a superficie do planeta. A radiagao solar
média recebida anualmente pela Terra é representada por 100% da intensidade. Dos 100%
recebidos, 35% retornam ao espago por algum processo de difusdo (7% pelo espalhamento
atmosférico, 24% devido a reflexdo das nuvens e 4% por reflexdo da superficie) e 65% é
absorvido (17,5% pela atmosfera e 47,5% pelo solo). Deste total somente 3 a 5% da radiagao
que chega é convertida na energia cinética que provoca o movimento da atmosfera por meio
de diferencas de temperatura, formando a base para a fonte da energia edlica.

A energia disponivel no vento varia com o cubo da velocidade do vento, desse modo
a compreensao das caracteristicas do recurso edlico é fundamental em todos os aspectos da
exploracao da energia edlica. A partir da identificacao de locais e previsoes da viabilidade
economica adequadas de parque edlico, compreendendo também, seu efeito sobre as redes de
distribuicao de energia elétrica e consumidores.

Em grande escala, a variabilidade espacial descreve o fato de que hé muitas diferentes
regioes climaticas no mundo, algumas muito mais ventosas do que outras. Estas regioes sao,
em grande parte, ditadas pela latitude, o que afeta a quantidade de insolacao. Dentro de
qualquer uma das regides climaticas ha uma grande variacao em uma escala menor ditada
principalmente pela geografia fisica - a proporcao de terra e mar, do tamanho de massas
de terra e a presenga de montanhas ou planicies, por exemplo. O tipo de vegetacao pode
também ter uma influéncia significativa através dos seus efeitos sobre a absorcao e reflexao
da radiacao solar, que afeta as temperaturas de superficie e a umidade.

A velocidade do vento varia com o decorrer do tempo, em periodos menores do que
um ano, as variagoes sazonais sao mais previsiveis e podem ser entendidas por distribuicoes
de probabilidade. Numa escala de tempo ainda menor do que um ano, existem as variagoes
sindpticas que sao associadas a passagens de sistemas climaticos e dependendo do local

tornam-se bastante significativas as variagoes didrias [Burton et al., 2011].
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2.2.1 Velocidade do vento

A Natureza estocastica do vento nao é trivial e sua velocidade é uma variavel
aleatoria continua. Em tais casos é necessario discretizar os dados para facilitar a andlise do
vento, estas discretizacoes sao mostradas na forma de histogramas.

A velocidade do vento varia em varias escalas: diurna, mensal e anual. A variacao
da velocidade do vento pode chegar a 10% entre o valor médio anual e a média de longo
prazo (20 anos). A variagao anual da velocidade do vento tem comportamento sazonal, isto
significa que todo o ano o mesmo comportamento se repete, ou seja, o vento tende a obedecer
um determinado perfil de velocidade. Durante o dia o vento também apresenta variacoes

como mostra a Figura 2.2

Grafico da Velocidade do Vento
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Figura 2.2 — Variagao da velocidade do vento em algumas horas medida em

torre anemomeétrica

A velocidade bésica do vento, V; (Fig. 2.3) *, é a velocidade de uma rajada de 3s,

excedida em média uma vez em 50 anos, a 10 m acima do terreno, em campo aberto e plano

conforme a [NBR 6123, 1988].

*A (Fig. 2.3) é apresentada no grafico das isopletas da velocidade basica no Brasil, com intervalos de

5m/s
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Figura 2.3 — Isopletas da velocidade bésica Vo(m/s).[NBR 6123, 1988]

2.2.2 Direcgao do vento

A direcao do vento ¢ indicada pela direcao de onde o vento é proveniente. Uma

ferramenta conveniente para mostrar os dados do anemometro é a rosa dos ventos, como
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por exemplo, a Figura 2.4, que mostra como as frequéncias da velocidade e a direcao do
vento estao distribuidas em uma determinada area. Nela ha 16 direcoes cardeais, podem se
subdividir em 32 partes.

Cada circulo concéntrico representa uma frequéncia diferente, partindo do zero cen-
tral e aumentando a frequéncia até os circulos mais externos. Uma rosa dos ventos pode
conter informacoes adicionais, na qual cada parte é dividida em um cédigo de cores que
mostra as faixas de velocidade do vento e o percentual de tempo que o vento sopra em uma

direcao.
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Figura 2.4 — Rosa dos ventos

A andlise da rosa dos ventos é 1til para determinar o posicionamento dos aeroge-
radores, pois, se uma boa parte de energia do vento vem de uma determinada dire¢ao, o

desenho do parque deve buscar a minima obstrucao desta direcao.

2.3 Camada Limite Atmosférica (CLA)

A troposfera é a regiao da atmosfera que vai desde a superficie até cerca de 11Km
de altura. Estd dividida em duas partes: a Camada Limite Atmosférica (CLA), que é a

regiao que vai desde a superficie até aproximadamente 3km e o restante da troposfera, que
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é denominada atmosfera livre.

A CLA pode ser descrita como uma fina camada préxima a superficie terrestre em
que o escoamento apresenta um elevado nimero de Reynolds pela velocidade do vento, onde
a turbuléncia gera transporte de energia, massa e quantidade de movimento entre a superficie
e a atmosfera.

A CLA é aregiao da atmosfera mais diretamente influenciada pela superficie da terra
e que responde as forcantes superficiais tais como os fluxos de calor, umidade, quantidade de
movimento, emissao de poluentes e modificagoes de escoamento induzidas pelo terreno, em
uma escala de tempo de uma hora ou menos. A espessura da CLA varia de 100 a 3000m de
altura a partir da superficie e é uma funcao direta das forgas térmicas e mecanicas (produgao
de turbuléncia pode ocorrer por empuxo e/ou cisalhamento do vento).

As alteragoes na superficie do terreno, tais como rugosidade e temperatura, afe-
tam diretamente o comportamento da CLA. Essa influéncia gera fluxos de calor (Latente
e Sensivel) que interagem com a parte baixa da troposfera, gerando assim processos tur-
bulentos que exercem diversas alteracoes sobre a dinamica da CLA. A integracao entre os
fenomenos térmicos e dinamicos é responsavel pelo movimento e transferéncias de energia
na direcao vertical.

A alteracao em sua espessura esta relacionada a variacao de temperatura. A variacao
de temperatura apresentada pela CLA é pouco influenciada pela radiagao direta do Sol,
pois pouco desta energia é absorvida pelo ar. A radiacao difusa e do solo sao as maiores
responsaveis pelo aquecimento do ar na CLA. Em geral dias mais quentes geram atividades
mais intensas de turbuléncia devido aos seus efeitos convectivos, uma vez que, as massas de
ar quente tendem a subir tomando o lugar de massas mais frias. A variacao da emissividade
do solo é a principal fonte de turbuléncia e diferencas de pressao, sendo aquela turbuléncia
um dos mais importantes processos de transporte usados para definir a CLA.

A CLA se subdivide, de acordo com os processos fisicos envolvidos (turbuléncia
mecanica e/ou convectiva), em camada limite convectiva, camada residual noturna e camada
limite estavel ou noturna (Figura 2.5).

A camada limite convectiva (CLC) é provocada pelo aquecimento diurno da
superficie. O aquecimento da superficie da terra forma termas de ar quente que se elevam,

modificando o topo da CLA. Essa estrutura convectiva dura o dia todo e cessa com o por-
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Figura 2.5 — Evolugao temporal da CLA. [Stull, 1988]

do-sol.

Por volta de meia hora antes do por-do-sol, as termas cessam, permitindo que a
turbuléncia decaia. O resultado é uma camada de ar que é denominada de camada limite
residual (CLR), pois suas caracteristicas permanecem as mesmas do decaimento recente da
camada convectiva. Esta camada nao tem contato com o solo, pois se encontra acima da
camada limite estavel.

A camada limite estavel (CLE) ou noturna (CLN) ocorre quando a superficie
terrestre se resfria. Este resfriamento provoca um fluxo de calor negativo que extrai energia
cinética dos grandes turbilhoes permitindo, somente, que pequenos turbilhoes sobrevivam.
Portanto, a turbuléncia na CLE é menos intensa que na CLC, consequentemente, poluentes
emitidos dentro da CLE se dispersam lentamente na horizontal (efeito dos ventos). Essa
camada alcanca uma altura de 100 a 300m e é formada por pequenos turbilhoes que agem

localmente.
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Estrutura da Camada Limite Atmosférica (CLA)

Devido a turbuléncia ser essencialmente tridimensional e formada por diferentes
escalas existentes na CLA, torna-se relevante dividir a camada em subcamadas definidas
com caracteristicas e fenomenos distintos. O comportamento dessa estrutura varia durante
a noite e em dias ensolarados devido a presenca ou nao de forcas convectivas e deve ser
estudado de forma individualizada. Em funcao da forte ligacao entre o desenvolvimento da
CLA diurna e a conveccao, ela é comumente chamada de camada limite convectiva, CLC, e

é composta por 3 subcamadas:

1. Subcamada laminar ou viscosa, SCL/SCV: consiste em uma camada de apenas alguns
micrometros, onde a troca de calor latente, sensivel e de poluentes ocorre via movimento

molecular.

2. Camada limite superficial, CLS: consiste em uma camada de cerca de 10 % do tamanho
da CLA e as suas caracteristicas sao relacionadas com a estrutura do vento, que é al-

terada pela natureza da superficie da terra e pelo gradiente horizontal de temperatura.

3. Camada de mistura, CM: consiste em uma camada de aproximadamente 3 km (podendo
variar em fungao da hora e local) onde as tensoes cisalhantes sdo variaveis e a estrutura

de vento é forcada pela friccao, gradientes de pressao e rotagao da terra.

Outros fatores proporcionados pelo deslocamento de massa sao a velocidade e direcao
do vento sobre os diversos tipos de terrenos, sendo frequente a direcao do vento divergir da

dire¢@o na tropopausa em 180° [Stangroom, 2004].

2.3.1 Dinamica da Camada Limite Atmosférica
O escoamento na atmosfera apresenta trés categorias de vento:
Ventos médios;
Ventos turbulentos;

Ventos oscilantes (ondulatérios).
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Cada um pode existir com ou sem a presenca do outro, sendo que o transporte
da quantidade de movimento, assim como a umidade, o calor e o poluente é realizado por
ventos médios horizontais (advecgao), enquanto o transporte na vertical é realizado pela
turbuléncia.

Ventos horizontais na ordem de 2 a 10m/s sao comuns na CLA, sendo afetados pelo
atrito com diminuicao de sua velocidade préximo a superficie. Ventos verticais médios sao
muito fracos, frequentemente na ordem de milimetros para centimetros por segundos.

Ventos oscilatérios sao frequentemente observados na CLA noturna (CLN). Osci-
lacoes ocorrem tipicamente quando as perturbacgoes na densidade ou pressao sao pequenas,
transportando menos calor, umidade e outros escalares, como poluentes. No entanto, sao
efetivos no transporte de quantidade de movimento e energia, podendo se propagar a grandes
distancias da fonte, tais como uma trovoada ou explosoes. Esse tipo de vento pode ser gera-
do localmente pelo cisalhamento do vento médio ou pela acao do escoamento médio sobre
obstaculos.

A alta frequéncia de turbuléncia proxima a superficie da Terra é uma das carac-
teristicas que faz a CLA diferente do resto da atmosfera. Fora da CLA a turbuléncia nao é
tao frequente, mas pode ser encontrada em fenomenos esporadicos como, por exemplo, um
escoamento proximo a uma corrente de jato onde o forte cisalhamento do vento pode criar
este efeito sendo observado em um dia de céu claro. Além deste fenomeno existem outros
que podem levar o escoamento de laminar para turbulento.

As vezes, ondas atmosféricas podem mudar o cisalhamento do vento em regioes
localizadas. Esse fenomeno pode ser associado também com o transporte turbulento de
calor e de poluentes. No entanto, ondas sem turbuléncia nao seriam tao efetivas.

Uma aproximacao comum para estudar turbuléncia ou ondas é considerar separada-
mente o escoamento e a perturbacao, onde a temperatura é representada pela sua média,
assim como a velocidade, enquanto que a perturbacao pode representar o efeito da onda
(quase linear) ou de turbuléncia (nao-linear), sendo que esta tltima se sobrepoe a média do

vento.
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2.3.2 Turbuléncia na Camada Limite Atmosférica

A turbuléncia atua nos ventos médios como rajadas em um estado cadtico e im-
previsivel. Seus vértices possuem diferentes tamanhos, onde a sua poténcia pode ser acom-
panhada por um espectro de energia. Esses sao gerados devido a forcas resultantes da
presenca da superficie como, por exemplo, com o seu aquecimento em dias ensolarados, que
causa correntes de ar quente que se deslocam para cima (termais). A forca de atrito que
atua no escoamento de ar sobre a superficie causa o desenvolvimento de cisalhamento, que
frequentemente torna-se turbulento. Obstaculos como arvores, edificios e picos desviam o
escoamento causando ondas de turbuléncia na adjacéncia dos mesmos e no escoamento de
vento descendente.

Desta forma, conclui-se que a turbuléncia na CLA é fun¢ao do fluxo de calor sensivel,
podendo-se definir trés tipos de camada em funcao do regime turbulento: a camada estavel
(CLE), que ocorre em situagoes de fluxo de calor de superficie negativo; a camada neutra
(CLN) quando o fluxo térmico apresentar valores préximos a zero e a camada convectiva
(CLC) quando o fluxo de calor for positivo. Como o fluxo de calor é determinado pela
diferenga de temperatura entre o solo e a atmosfera, em condigoes tipicas (ou de céu limpo),
relaciona-se a camada estavel ao periodo noturno e a camada convectiva ao periodo diurno.

Entretanto, deve-se salientar que nao sao tao raras as excecoes destas associacoes
entre o fluxo de calor e o horario do dia. Figura 2.5 mostra os diferentes regimes para uma
CLA média.

A maior escala de vértices possui dimensao aproximadamente igual a espessura da
CLA, variando de 100m a 3000m de diametro. Esses sao vortices mais intensos, porque eles
sao produzidos diretamente pelas forcas discutidas anteriormente. Fenomenos como furacoes
fornecem evidéncias desses grandes vortices

Os vortices menores sao aparentes no redemoinho de folhas e em movimentos ondu-
latérios sobre a grama. Esses sao da ordem de poucos milimetros, sao muito fracos por causa
do efeito dissipativo da viscosidade molecular, enquanto os maiores é que sao responsaveis
pelo transporte de energia. H4 uma interagao entre as escalas maiores e menores que deu
origem a teoria de cascatas de Kolmogorov.

A natureza turbulenta na CLA é uma das caracteristicas mais importantes. Essa

turbuléncia difere do simulado dentro de um tinel de vento devido a coexisténcia de efeitos
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térmicos e cisalhantes no vento que interagem com os escoamentos médios, podendo ser
afetada pela rotacao da Terra. Porém, sua estrutura apresenta muita semelhanca com a
criada em um tinel de vento.

Ambas tém duas regioes distintas, uma interna e outra externa. A camada interna
dependente principalmente das caracteristicas da superficie e nao da rotagao como é o caso
para a camada exterior. A transicdo entre as camadas nao é rapida e é caracterizada por

uma sobreposi¢ao da regiao.

Efeitos da Turbuléncia

A turbuléncia em escoamentos é bastante afetada pela presenca de colinas em to-
pografias adversas. Além da presenca de fluxo de calor no solo, um descolamento da camada
limite do solo é fortemente proporcionado por ela.

As zonas de recirculagao formadas a jusante das colinas sao bastante imprevisiveis,
transportando muita energia e afetando o deslocamento de massas de ar. O equilibrio so-
mente se da nesses escoamentos quando os efeitos dissipativos superam os de producao da
turbuléncia.

O tempo que levaria para a turbuléncia atingir o equilibrio, admitindo que as taxas
de tensao sao constantes, é calculado comparando a energia cinética turbulenta (TKE em
inglés) com a sua taxa de dissipagao (& ou w dependendo do modelo) e é, com certeza, a base
dos modelos de turbuléncia usados em simulagoes numéricas. [Athanassiadou e Castro, 2001]
executaram no laboratorio um experimento para medir as implicacoes das distorcoes rapidas
em escoamentos sobre colinas rugosas e encontraram regioes de separacao do escoamento

altas, proporcionado pela a inclinacao das colinas.

2.3.3 Modelos de Camada Limite Atmosférica (CLA)

Os escoamentos geofisicos sao bastante complexos e ainda de dificil compreensao.
Para facilitar a modelagem numérica estes escoamentos sao geralmente divididos em dife-
rentes escalas. Cada escala é descrita em termos de um dominio computacional onde sao

aplicados para modelos matematicos distintos.

a) Modelos de Circulagao Global, MCG - dominios entre 200 e 500 km.
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b) Modelos de Mesoescala, MM - dominios entre 20 e 200 km, utilizados para resolver

estruturas de frentes climaticas.

c) Modelos de Mesoescala, MM - dominios tipicos com 2 km de altura, onde se enquadra a

CLA.

Estes modelos utilizam as mesmas equagoes constitutivas gerais. As diferencgas fun-
damentais entre os modelos consistem nas simplificacoes das equagoes. Por exemplo, os

Modelos de Mesoescala usualmente desprezam os efeitos da rotacao da terra no escoamento.

2.4 Dinamica Atmosférica

Existe uma classificagdo meteorolégica para os movimentos atmosféricos. Na clas-
sificacao de Lutgens e Tarbuck, onde se analisa o tamanho e a duracao do evento, ha trés
grandes escalas de comprimento, microescala, mesoescala, e macrescala, sendo esta ultima

subdividida em duas, a sindptica e a planetaria ou global, como é mostrado na Tabela 2.1

Tabela 2.1 — Caracteristicas principais das escalas atmosféricas

Escala Tamanho [Km] Duragao Fen6émeno

Microescala  Menos que 1 Km segundos a minutos  Turbuléncia e rajadas

Mesoescala 1 a 100 km Minutos a dias Tempestades, tornados e brisas terrestres

Sinéptica 100 a 5.000 km Dias a semanas Ciclones de latitudes médias, anticiclones e furacoes
Planetaria 1.000 a 40.000 km  Semanas a anos Ventos alisios e ventos do oeste

Para que se compreenda a dinamica dos movimentos do ar é necessario conhecer os
principios que regem a distribuicao espacial do ar na superficie, caracterizada pela pressao
atmosférica.

Por ser gasoso, o ar obedece as leis da dinamica dos fluidos, de tal forma que, em
duas dreas contiguas com pressoes distintas, o ar mais denso ira fluir em direcao a area de
menor pressao, até que se estabeleca um equilibrio barométrico entre elas. Ao processo de
deslocamento do ar de uma area de alta pressao para outra de baixa pressao, da-se o nome
de advecgao, que resulta na geragao de vento. A velocidade do vento sera controlada pelo
gradiente de pressao estabelecido entre as areas, dado pela diferenca de pressao do ar entre

duas superficies contiguas, de forma que, quanto maior esse for mais veloz serd o vento.
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Em decorréncia desse gradiente, o ar converge nas areas de baixa pressao e diverge
nas areas de alta. Nos niveis em que o ar chega por ascencao e sai por subsidéncia, proces-
sam- se por movimentos espiralados, enquanto na adveccao, por efeitos da rugosidade da
superficie, o ar sofre ondulacoes e turbilhonamento ao longo de sua trajetoria de desloca-
mento. Além disso, os ventos também sofrem o efeito do movimento de rotacao da terra.

Os ventos sao caracterizados por direcao e velocidade, ambas medidas anemométricas.
A velocidade comumente é dada em nés, em km/h ou em m/s. A Tabela de Beaufort (Tabela
2.2) propoe a classificagdo do vento a partir da correlagao entre a sua velocidade e os im-
pactos por ele causados na paisagem do local. O sucesso desta escala, conhecida como escala
Beaufort, baseou-se na falta de instrumentos de medi¢ao de velocidade do vento naquela
época. Na verdade, a medi¢ao do vento nao é trivial mesmo com as estacoes meteorologicas
eletronicas.

A rugosidade do solo é um fator redutor da velocidade dos ventos em superficie,

uma vez que desempenha um efeito de friccao sobre os ventos.

Tabela 2.2 — Tabela de Beaufort

Grau  Velocidade [m/s]  Classificacdo do Vento  Caracteristicas da Paisagem
0 0-0,2 calmo A fumaga sobe verticalmente.As Bandeiras pendem tranquilas
1 0,3-1,5 leve A fumaga desvia um pouco e inclina a diregao do vento
2 1,6 - 3,3 brisa leve Sente-se o vento na face. As folhas nas arvores alvorocam-se.
3 3,4-5/4 brisa suave As folhas das arvores movem-se constantemente.
4 5,6-79 vento moderado Galhos finos de arvores curvam-se.
5 8,0 - 10,7 vento fresco Pequenas arvores em crescimento comegam a se curvar.
6 10,8 - 13,8 vento forte Galhos grandes curvam-se. Arames silvam.
7 13,9 - 17,1 vento rapido As arvores se movem por inteiro.
8 17,2 - 20,7 ventania Quebram-se ramos de arvores. E muito dificil caminhar contra o vento
9 20,8 - 24,4 ventania forte Estragos levem em casas e edificios, arrancando telhas.
10 24,5 - 28,4 ventania desenfreada Arvores sdo arrancadas. Janelas sio quebradas
11 28,5 - 32,6 tempestade Estragos generalizados em construgoes
12 Acima de 37,20 furacao ou ciclone Destruigao geral

2.5 Medicao do Vento

2.5.1 Instrumentacao

A primeira medi¢ao objetiva de velocidade de vento foi feita em 1450 por um dis-

positivo de placa oscilante. Em 1805, Francis Beaufort (ver tabela 2.2) inventou uma escala



Avaliagao de modelos meteorolégicos de mesoescala em projetos de energia edlica - Cap. 2 - O Vento 22

baseada em estimativas pessoais, percorrendo 12 classes a partir de ventos calmos até fu-
racoes.

A medicao da direcao do vento também é um fator importante porque frequentes
mudancas de direcao indicam condigoes tempestuosas. Por outro lado, nas regices de ventos
propicios para energia edlica, a direcao prevalecente média pode ocorrer em 80% ou mais do

tempo.

e Tipos de instrumentos:

— Anemometro

— Anemoscopio ou windvane
— Datalogger

— Torre

— Termometro

— Barometro

2.5.2 Tipos de Anemoémetros
e Rotacionais

— Anemometros de Copo
— Anemometros de Hélice

*x Resposta mais rapida
x Comporta linearmente nas mudancgas de velocidade de vento

x Menor superestimacao em ventos turbulentos
e [rrotacionais

— Anemometro de Tubo de Pressao

x Principio por tras da medicao é a equacao de energia de Bernoulli
x Resultado é proporcional ao quadrado da velocidade
* Assume que a massa especifica do fluido nao muda

x B chamado anemoémetro Dines



Avaliacao de modelos meteorolégicos de mesoescala em projetos de energia edlica - Cap. 2 - O Vento 23

— Anemometros de Fio-Quente e de Filme-Quente
x Mede a energia elétrica necessaria para manter uma temperatura constante
* Fio de platina aquecido a aproximadamente 1000°C'
« Util para escalas muito finas de turbuléncia
% De filme-quente - turbuléncia 3D
— Anemometros a Laser ou Actsticos
x Medem a velocidade de pequenas particulas suspensas no ar

x Usa efeito Doppler

Rotacionais - Anemometros de Copo

E o mais comum para medigoes de energia edlicas. Seu funcionamento é simples,
onde o maximo torque ocorre com o vento a 45°. Consiste em 3 copos igualmente espagados
em um eixo vertical girante (Figura 2.6). Os copos sdo conicos e feitos de material leve,

sendo o mecanismo de arrasto. A forca de arrasto é dados por:
1 2
FD = CD(§)ApaV (21)

em que C'p ¢é o coeficiente de arrasto, A é a area do copo exposta ao vento, p, ¢ a densidade
do ar e V' é a velocidade do vento. Como o coeficiente de arrasto da superficie concava é
maior do que na superficie convexa, o copo com o lado concavo de frente para o vento recebe
maior forca de arrasto. Isso faz com que os copos girem sobre o eixo central e a intensidade

da rotagao é diretamente proporcional a velocidade do vento.

2.5.3 Sistema de Sensoriamento Remoto

O Sistema de sensoriamento remoto vem sento utilizada para a complementacao das

medicoes. Existem dois sistemas:
e Sodar (sound detection and ranging)
e Lidar (light detection and ranging)

Ambos usam respectivamente técnicas baseadas na emissao de som e luz, juntamente

com efeito Doppler. O Sodar, também conhecido por radar acustico, é semelhante ao radar
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Figura 2.6 — Anemémetro de copo [Ammonit, 2013].

(radio detection and ranging - deteccao e localizagao por radio). Estes dispositivos nao
necessitam de altas torres para o funcionamento, o que é uma grande vantagem. A utilizacao
do sistema de sensoriamento remoto para fins meteoroldgicos e aeroespaciais é bem antiga,
contudo, sé recentemente vem sendo usado na area de energia edlica, tanto onshore quanto

offshore, com medidas da velocidade do vento a uma altura de até 300m acima do dispositivo.

Figura 2.7 — Exemplo de Sodar [SECONDWIND, 2013].
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As medidas do Lidar eram essencialmente limitadas ao dominio militar e aeroes-
pacial. A maioria das limitacoes foi colocada de lado apds o surgimento dos lasers em
comprimento de onda compativel com o componentes da fibra 6ptica. Como a luz pode ser
precisamente focada e se espalha na atmosfera num patamar muito menor que comparado ao
do som, o Lidar neste sentido é melhor do que o Sodar, ja que aquele possui maior precisao
e melhor relacdo sinal /ruido do que este.

A operacao do Lidar é influenciada pela condigoes atmosféricas. A caréncia de
particulas no ar influencia a resposta, algumas vezes até proibindo a medigao, enquanto uma
névoa pode atenuar seriamente o feixe, antes mesmo que ele alcance a altura da medicao. A

chuva também pode reduzir a habilidade do Lidar em fazer medigoes.

Figura 2.8 — Exemplo de Lidar [SECONDWIND, 2013].
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CAPITULO 3

MODELO DE MESOESCALA

3.1 Weather Research and Forecasting (WRF)

O modelo de pesquisa WRF foi desenvolvido a poucos anos, atualmente estd na sua
versao trés que foi disponibilizada em abril de 2008. E foi criado para fins de aplicacao tanto
em pesquisa como para operagao na previsao numérica do tempo [Wang et al., 2012] e é
considerado o sucessor e uma evolugao do MM5, o WREF por ser flexivel. O estado da arte
no sistema de simulacao atmosférica, portatil e eficiente, sendo possivel a paralelizacao em
plataformas diferentes desde supercomputadores até notebooks [Skamarock et al., 2008].

O WRF-ARW foi desenvolvido por um esforgo conjunto de diversos 6rgaos ameri-
canos (como o centro de pesquisas, laboratérios e departamentos). Entre eles sdo conhecidos
National Oceanic and Atmospheric Administration’s (NOAA) e o National Center for At-
mospheric Research (NCAR), que é operado pela University Comporation for Atmosferic
Research (UCAR).

O sistema WREF comporta dois nucleos (ou cores) dinamicos diferentes entre si
quanto a formulacao das equacoes dinamicas, as variaveis de prognostico usados, ao modo
como sao dispostas as varidveis na malha e ao método de integracao temporal.

Sao eles: o Advances Research WREF (ARW) e o Nonhaydrostatic Mesoscale Model
( NMM) [Carvalho et al., 2012]. Possui ainda diferentes mddulos como: real, idealizado
(WRF-LES), quimico (WRF-Chem), para pesquisas de furacoes, clima e para acoplamento
de outros modelos. o Foco deste trabalho serda somente o niicleo ARW e o médulo real.

Solver ARW é o componente fundamental do sistema de modelagao, que é composto
de varios programas de inicializacao para as simulacoes idealizadas e real de dados, e do

programa de integra¢ao numeérica.
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As Simulagoes sao realizadas em quatro dimensoées (X, y, z, t), pois a cada passo de
tempo a malha horizontal se repete em todos os niveis verticais. O WRF permite alinhamento
de dominios, ou seja, é possivel inserir dominios menores dentro dos dominios maiores, sendo
o maior deles denominado dominio-mae. Isto é 1til para que o maior refinamento da grade
possa focar a regiao de interesse, reduzindo o custo computacional de utilizar alta resolugao
em toda a area de dominios grandes, os quais sao necessarios basicamente para observar
condigoes de fronteira.

O WRF é um modelo transiente nao-linear e, como qualquer modelo numérico, de-
pende das condigoes de fronteira para caracterizar as condic¢oes iniciais do sistema e mantera
estabilidade numérica durante a simulacao. A fim de se descrever um sistema atmosférico
complexo, é necessario possuir dados precisos para representar o estado inicial da atmosfera

e as suas fronteiras fisicas, tais como a rugosidade, a topografia e a cobertura vegetal.

3.1.1 Equacoes Primitivas

Conservacao de Massa

dp SO
- L) = 1
ut p(V-u)=0 (3.1)
Conservacao de Energia
dP
CpdT = dQ,, — n (3.2)
Equacao de Estado
P = pRT (3.3)

Conservagao de quantidade de movimento (Navier-Stokes)

o 1o 15
8_1::(g.v)a+§_29xa—;vp+;v7+z~} (34)

onde p ¢ a densidade do ar, t o tempo, u é o vento, T' é a temperatura, P a pressao,

R constante dos gases (= 287J/KgK),Q,, é calor por massa, (¢ - V)@ é o termo advectivo,
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g ¢é a forca da gravidade, 22 x u é a forca de Coriolis, %67' ¢ a viscosidade e Fy ¢ a friccao.
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Figura 3.1 — Malha horizontal e vertical do WRF-ARW onde u, v e w sao os

trés componentes do vetor velocidade [Skamarock et al., 2008]

O dominio de simulacao do WRF é o espaco fisico representado no espaco de calculo
por uma malha de célculo tridimensional. No WRF, a discretizagao espacial é feita recor-
rendo a malhas desfasadas no espago do tipo Arakawa C. As variaveis de massa sao definidas
no centro da malha, enquanto que as componentes do vento sao definidas nos limites da
malha. Para o cdlculo das velocidades do vento nos pontos centrais da malha (onde estao
definidas as varidveis relativas ao vento aos 10 m e a temperatura aos 2 m) as variaveis U e
V sao interpoladas para o centro da malha. A malha vertical também usa malhas defasadas.
como ¢ visto na Figura 3.1

Os niveis verticais sao fornecidos ao modelo em coordenadas 7 e permitem que a
camada inferior da atmosfera do modelo seja representada, para cada ponto da malha, por
um degrau horizontal, como pode ser visto na Figura 3.2.

A coordenada 7 é definida pela seguinte equagao:

_Ph_Ptop

= 3.9
Ps - Ptop ( )

n

onde: P, é a pressao em cada nivel , P, é a pressao no topo da atmosfera (constante)
e P, é a pressao na superficie,  varia de 0 a 1, sendo 0 o topo da atmosfera e 1 na superficie.

A Figura 3.3 mostra a estrutura do modelo, que consiste de pré-processamento
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Figura 3.2 — Coordenadas n ARW. [Skamarock et al., 2008]

¢ Py = constant

29

realizado em um pacote de programas separados denominados WPS (WRF' preprocessing

System), cuja saida é passada para o processamento principal (ARW solver), primeiramente

pelo programa “real” e, em seguida, para o WRF em si. Por fim, a saida do WRF é pds-

processado para um formato amigdvel a programas de visualizacao gréafica, como o GrADS,

por exemplo.

Integragdo das
Equacdes

Y

Dados de Dados Grade do
Terreno Meteoroldgicos Dominio
h 4
» WPS -
¥ I
P REAL WRF
Condicdes Condicdes de Dados
Iniciais Fronteira Observados

WRF-ARW

ARWDpost

\_¢

GrADS

Figura 3.3 — Diagrama do Modelo WRF-ARW V3. Adaptado de [Wang et al.,

2012]

O WPS é dividido em trés programas: Geogrid, Unbrib e Metgrib. O Geobrib define
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os dominios de simulagao, admite os dados geograficos e cria os campos dos dados terrestres
(relevo, uso da terra, tipo de solo, dados de temperatura da superficie do mar, entre outros
possiveis). O Ungrib transforma os dados terrestres e meteorolégico, geralmente no formato
GriB, para formatos bindrios de entrada no pré-processador (real) do programa principal
(WRF) e o Metgrib interpola os dados meteorolégicos, convertendo os dados de entrada, de

menor resolugao, para a malha mais refinada da simulacao a ser realizada.

3.2 WPS

As simulagoes do Modelo WRF s@ao composto por dois médulos o WPS e WRE:

No modulo WPS, a versao mais recente processa campos para os regimes de arrasto
de onda de gravidade, tanto no ARW quanto no NMM. Fazendo o download dos dados
geogréficos (GW D _geog.tar.gz) adiciona-lo e descompacté-lo no diretério geog antes de usar
o modulo WPS. Se for necessario fazer o download do arquivo geograficos de dados no

formato tar.

e geographical data in all available resolutions (307, 2, 5, e 107)

low-resolution geographical data (10" de resolugao)

O modulo WPS é composto de trés partes

geogrid.exe - cria dados terrestres.

e ungrib.exe - pacote GRIB de dados meteorolégicos.

metgrid.exe - interpolacao de dados meteorolégicas horizontais do dominio do modelo,

o output do metgrid.exe ¢ utilizado como input para o WREF.

3.2.1 GEOGRID.EXE

O objetivo do GEOGRID ¢ definir o dominio de simulagao, interpolando vérios
dados de terreno e definir a grade do dominio.

Foram utilizadas as latitudes e as longitudes para determinar os pontos da regiao de
fronteira da grade, o geogrid ira interpolar as categorias de solo, uso e cobertura do terreno,
médias anuais da temperatura do solo, tipo de vegetacao, albedo mensal, méaximo albedo da

neve (se for o caso) e inclinagao para a grade do modelo.
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3.2.2 UNGRIB.EXE

O objetivo do UNGRIB é descompactar o pacote GRIB (GRIB1 e GRIB2), que

contém dados meteoroldgicos e formata-los em um arquivo intermedidrio.

e Nao é dependente de qualquer dominio do modelo WREF.
e Nao é dependente da GEOGRID.

e Nao recorta os dados de acordo com sua especificacao de dominio do modelo. Ele
simplesmente descompacta os campos obrigatorios e reescreve em um formato que o

programa METGRID possa ler.

e Faz uso de “vtables” para especificar quais campos estao aptos para descompactar os
arquivos do GRIB. Os vtables listam os campos e seus codigos GRIB que devem ser

descompactado dos arquivos GRIB.

3.2.3 METGRID.EXE

O objetivo da METGRID ¢ interpolar horizontalmente os dados meteorolégicos para

o dominio do modelo, sendo a saida do metgrid.exe usada como input para WREF.

3.3 WRF
O médulo WRF do modelo WRF-ARW é composto de duas partes:

real.exe - gera as condicoes iniciais e de fronteira, definidas para os quatro lados de uma
grade retangular; realiza a interpolagao vertical a partir dos dados de entrada do WPS,

que contém informacoes de pressao e define o conjunto das opcoes fisicas.

wrf.exe - realiza a integracao das equacgoes de Euler nao-hidrostaticas e compressiveis da
dinamica atmosférica em cada ponto de grade e em cada nivel vertical, a partir dos
arquivos de fronteira fornecidos pelo real. Incluem-se as equagoes basicas da dinamica
e da termodinamica que governam o escoamento atmosférico, sao elas as equagoes de

conservacao de massa, quantidade de movimento, energia e a equacao do estado.
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3.3.1 ARWpost

De acordo com o manual do programa [Wang et al., 2012], o pds-processamento
pode ser realizado por diferentes programas, que geram diferentes formatos de leitura e sao
independentes do modelo.

Sao eles:

- NCAR Command Language (NCL);

- Read Interpolate Plot (RIP4);

- Pés-processamento do WRF-ARW - (ARWpost);

- NCEP WRF Postprocessor (WPP);

- Visualization and Analysis Platform for Ocean, Atmosphere, and Solar Researchers
(VAPOR).

ARWpost é um programa de linguagem Fortran que lé WRF-ARW de entrada e
saida de arquivos, em seguida, gera arquivos de saida.

Uma vez que os arquivos de saida foram gerados, GrADS pode ser usado para
produzir parcelas horizontais ou verticais, da se¢@o transversal dos campos escalares (curvas
de nivel) ou de campos de vetoriais (setas), perfis verticais e das sondagens.

O ARWpost gera os arquivos de saida em formato binario e de controle, que podem
ser lidos pelo GrADS. Estes arquivos possuem as informacoes das variaveis solicitadas pelo
usudrio para todo o dominio horizontal e em todos os niveis verticais que podem ser os
niveis sigma do modelo ou especificados em alturas ou pressoes. No caso de ser especificado,
o programa faz interpolagoes entre os niveis que foram simulados.

O Analisador de Grade e Sistema de Exibi¢ao (GrADS) é uma ferramenta interativa
que esta atualmente em uso global para a analise e exibicao de dados.

O GrADS esta implementado em todas as plataformas UNIX e é gratuitamente
distribuido na Internet e fornece um ambiente integrado para acesso, manipulagao e exibicao
de dados.

Esse trabalha com modelos de dados em quatro dimensoes, onde as dimensoes nor-
malmente sao latitude, longitude, nivel e tempo. Cada conjunto de dados esta localizado
dentro de um espaco de quatro dimensoes pelo uso de um arquivo descritor de dados. Podem
ser descritos dados em grade e em estacao. Os dados em grade, podem ser nao-linearmente

espagados; grades do tipo Gaussiana e grades de modelagem oceanogréafica de resolucao
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variavel sao diretamente suportados. A representacao interna de um arquivo de dados pode
ser binario ou GRIB.

Desde que, cada conjunto de dados esteja localizado dentro de uma expansao de
dados 4-D, é muito facil a intercomparacao dos conjuntos de dados. As operagoes podem
ser desempenhadas entre dados em grades diferentes, ou entre dados em grades e dados
observacionais. Dados de diferentes conjuntos podem ser graficamente sobrepostos, desde

que estejam com registro espacial e temporal correto [Doty e Holt, 1999].

Tabela 3.1 — Parametrizacoes fisicas do WRF

Parametrizacao
Camada de Superficie (CS) MM5 Eta Pleim-Xiu
Camada Limite Planetaria (CLP) YSU MYJ MRF ACM2
Modelo de Superficie de Solo (MSS) 5 layer thermal diffusion NOAH RUC Pleim-Xiu

Tabela 3.2 — Parametrizacoes Microfisica WRF

Microfisica (MF)

Kessler Purdue-Lin Thompson
Eta GCP WSM3 WSM5b
WSM6 Golddard Morrison, 2-moment

Tabela 3.3 — Parametrizacoes fisicas disponiveis no WRF

Parametrizagao
Radiacao de Longo Comprimento Dudhia Goddard Eta GFDL CAM
de Onda (RLO)
Radiagao de Curto Comprimento RRTM Eta GFDL CAM
de Onda (RCO)
Cumulus (PC) Kain-Fritsh  Betts-Miller-Jancic ~ Grell-Deveny Ensemble  Grell-3 Ensemble

A razao por que o sistema WRF inclui tantas opgoes fisicas é que muitos esquemas
sao provenientes de modelos anteriores, climatolégicos (vg. CAM), de previsao do tempo
em grande escala (vg. Eta) ou em mesoscala (vg. MM5), além dos que foram concebidos de
raiz. Relativamente & versao anterior do modelo WRF (a versao 2.2), estao disponiveis mais
parametrizacoes para as varias classes de fenomenos fisicos de pequena escala.

Como este trabalho foca a andlise no campo do vento aos 100 metros acima do nivel

do solo, as parametrizacoes que mais irao influenciar essa varidvel serao as que estao rela-
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cionadas com a camada limite planetaria (CS, CLP e MSS). Estas trés classes de parametrizagoes
estao intimamente interligadas e interagem ativamente entre elas. A partir da versao 3.0.1
do WREF estao disponiveis novos esquemas para estas trés classes. Adicionalmente as

parametrizacoes anteriormente disponiveis, juntam-se as parametrizacoes Pleim-Xiu para

a MSS e CS, e a ACM2 que trata a CLP.

3.3.2 Camada Superficial

Os esquemas de CS sao responsaveis pelo calculo das velocidades de atrito e coefi-
cientes de transferéncia, que possibilitam o cdlculo do calor sensivel e fluxos de umidade pelos
esquemas MSS e das tensoes a superficie pelos esquemas de CLP. Na presenca de superficies
de agua estes fluxos e campos de diagnostico de superficie sao calculados pelos proprios
esquemas CS. Os esquemas nao oferecem tendeéncias, apenas a informacao dependente da
estabilidade acerca da camada de superficie que ird ser usada pelos esquemas MSS e CLP.
Atualmente, cada opcao para a parametrizacao CS estd associada a uma opcao especifica da
CLP, mas espera-se que futuramente sejam postas a disposi¢ao do modelador mais opgoes de
escolha de esquemas e de interligagao entre os varios esquemas disponiveis. E de notar que
alguns esquemas CS, como por exemplo, os esquemas YSU e MRF, requerem que a espessura
da camada de superficie no modelo seja representativa da camada de superficie real (50 —

100 metros).

MM5

Este esquema ¢é baseado na teoria de similaridade [Monin e Obukhov, 1959] e usa
fungoes de estabilidade de [Paulson, 1970], [Dyer e Hicks, 1970] e [Webb, 1970], que de-
screvem a influéncia da estabilidade atmosférica na turbuléncia e na relagao entre fluxos e
gradientes na camada limite, para o calculo dos coeficientes de transferéncia de calor, umi-
dade e momento da superficie. Uma velocidade convectiva que segue [Beljaars, 1995] é usada
para realcar os fluxos de superficie de calor e umidade. Nesta versao do esquema nao ¢ usada
nenhuma parametrizacao relativa ao comprimento da rugosidade térmica. A relacao entre
comprimento de rugosidade e velocidade de friccao sobre a dgua é tratada por relacao de
Charnock.

Existem quatro regimes de estabilidade que seguem [Zhang e Anthes, 1982]. Este es-
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quema CS tem que ser usado em conjunto com os esquemas CLP YSU ou MRF.Nesta versao
do esquema MM5 existe a opcao de substituir a relagao de Charnock para o comprimento
de rugosidade pela relacao de Donelan que possui um menor coeficiente de arrasto para
velocidades de vento forcadoras de furacoes e que pode ser mais adequada para simulacoes
deste tipo de fenomenos. No caso de estarmos perante superficies de agua, a formulagao de
Beljaars para velocidades convectivas é substituida por uma formulacao alternativa que é
proporcional apenas ao gradiente vertical térmico para, assim, proporcionar melhores resul-

tados em situagoes de vento fraco.

ETA

O esquema de camada de superficie ETA [Janji¢, 2002] é também baseado na teoria
de similaridade [Monin e Obukhov, 1959]. Este esquema inclui parametrizagoes de uma
sub-camada viscosa. Sobre superficies de agua, esta sub-camada viscosa é parametrizada
explicitamente segundo [Janjic, 1994]. Sobre superficies terrestres, os efeitos da sub-camada
viscosa sao incluidos através de uma altura de rugosidade varidvel para a temperatura e
umidade, tal como proposto por [Zilitinkevich, 1995]. A corregao de Beljaars [Beljaars,
1995] é aplicada para evitar singularidades no caso de estarmos perante uma camada de
superficie instavel e velocidade do vento nula. Os fluxos de superficie sao calculados através
de um método iterativo. Este esquema tem que ser usado conjuntamente com o esquema

CLP MY e, por esta razao, é muitas vezes denominado como o esquema CS MY J.

Pleim-Xiu (PX)

Este esquema de CS PX [Pleim, 2006] foi desenvolvido como parte integrante do es-
quema CLP PX, mas pode ser usado com qualquer outro esquema MSS ou CLP. E, também,
baseado na teoria da similaridade e inclui parametrizagoes de uma sub-camada viscosa na
forma de uma resisténcia quase laminar da camada limite no que diz respeito as diferencas
na difusividade do calor, vapor de dgua e no rastreio de espécies quimicas. As funcoes de
similaridade da camada de superficie sao estimadas através de aproximacoes analiticas de

variaveis de estado.
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3.3.3 Modelo de Superficie do Solo

Os MSS usam informacao atmosférica dada pelos esquemas CS, forcamentos radia-
tivos calculados pelos esquemas de radiacao e forcamentos de precipitacao calculados pelos
esquemas de convec¢ao (cumulus) e de microfisica, juntamente com informagao interna das
variaveis de estado terrestres e das propriedades da superficie terrestre para fornecer fluxos
de calor e umidade sobre pontos da malha sobre solo e pontos da malha sobre dgua do mar
sob a forma de gelo. Estes fluxos proporcionam uma condi¢ao de fronteira reduzida para o
transporte vertical feito nos esquemas CLP (ou no esquema de difusao vertical quando nao
sao usados esquemas CLP, como no caso de simulagoes de grandes Escalas (eddies)).

Os modelos MSS possuem varios graus de sofisticagao quando lidam com fluxos
térmicos e de umidade em multiplas camadas de solo, e podem também lidar com vegetagao,
raizes, efeitos de copa (canopy) e previsao de superficies cobertas por neve.

Os MSS nao oferecem tendéncias, mas atualizam variaveis de estado que incluem a
temperatura de superficie, perfil de temperatura e de mistura do solo, cobertura de neve e
propriedades de canopy. Nao existe nenhuma interacao horizontal entre pontos vizinhos no
MSS, por isso pode ser visto como um modelo unidimensional de coluna para cada ponto

terrestre da malha do WRFEF.

NOAH

Este esquema MSS ¢ o sucessor do esquema MSS OSU descrito por [Chen e Dudhia,
2001]. Foi desenvolvido conjuntamente pelo NCAR e NCEP e é um c6digo unificado para
fins operacionais e de investigacao, sendo quase idéntico ao cédigo usado no NAM (North
American Mesoscale Model) do NCEP. Este esquema tem a vantagem de ser consistente com
os campos de solo dependentes do tempo fornecidos nas bases de dados das andlises.

E um modelo de quatro camadas de temperatura e umidade do solo com umidade
de copa (canopy) e prognéstico de cobertura de neve. As espessuras das camadas sao de 10,
20, 30, 60 e 100 cm, do topo para baixo. Inclui zona de raiz (root zone), evapotranspiragao,
drenagem do solo e escoamento (runoff ), considerando as categorias da vegetacao, fragao de
cobertura mensal de vegetagao e textura do solo.

O esquema NOAH fornece fluxos de calor latente e sensivel para o esquema CLP.

Também prevé gelo no solo, e efeitos da fragao de cobertura de neve e possui um tratamento
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urbano melhorado, considerando propriedades de emissividade da superficie que sao uma

novidade depois do esquema OSU.

Pleim-Xiu

O parametro de Pleim-Xiu [Pleim e Xiu, 1995] e [Xiu e Pleim, 2001], originalmente
baseado no modelo ISBA [Noilhan e Planton, 1989], inclui um modelo restaurador de forcas
de duas camadas de temperatura e umidade do solo. A camada de topo é tida como tendo
1 cm de espessura, e a camada inferior como tendo 99 cm.

O esquema MSS PX considera trés percursos para os fluxos de umidade: evapo-
transpiracao, evaporagao a partir do solo e evaporacao a partir de copas molhadas. A
evapotranspiracao é controlada por bulk stomatal resistance que é dependente da umidade
do solo, radiacao fotossintética, temperatura do ar e umidade relativa da superficie. Estao
presentes dois esquemas indiretos de Aninhamento (nudging) que corrigem desvios na tem-
peratura do ar a 2 metros e umidade relativa através de ajustamento dinamico da umidade

do solo [Pleim e Xiu, 2003] e temperatura do solo profundo [Pleim e Gilliam, 2009].

3.3.4 5-layer thermal diffusio

Este simples esquema baseia-se no modelo de temperatura do solo 5 camadas do
MMb5. As camadas sao de 1, 2, 4, 8, e 16 cm de espessura. Abaixo destas camadas, a
temperatura é fixada em uma média de camada profunda. Incluindo também a energia da
radiagao sensivel e fluxo de calor latente. Permite uma branda cobertura de neve, mas a
cobertura de neve é fixada no tempo. A umidade do solo também é fixada com um valor

constante de uso do solo e dependente da estacao, e nao ha efeitos vegetacao explicitas.

3.3.5 Camada Limite Planetaria

A parametrizacao da CLP é responsavel pelos fluxos verticais de escala sub-grade
devido a transportes turbulentos na totalidade da coluna vertical da atmosfera e nao apenas
na camada limite. Quando um esquema CLP ¢é ativado, a difusao vertical explicita é desati-
vada partindo do pressuposto que o esquema CLP lidara com esse processo. As escolhas mais
apropriadas para a difusao horizontal sao aquelas que se baseiam na deformagao ocorrida

neste mesmo sentido, onde a mistura horizontal e vertical sao tratadas independentemente.
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Os fluxos de superficie sao fornecidos pelos esquemas CS e MSS. Os esquemas CLP determi-
nam os perfis dos fluxos dentro da camada limite bem misturada e da camada limite estével
e fornecem tendéncias atmosféricas de temperatura, umidade (incluindo nuvens) e momento
horizontal na totalidade da coluna atmosférica.

A maioria dos esquemas CLP consideram mistura seca, mas também podem incluir
efeitos de saturagao na estabilidade vertical que determinam a mistura.

Os esquemas sao unidimensionais e assumem que existe uma separagao nitida de
escalas entre turbuléncia de escala sub-grade e turbuléncia resolvida (de escala maior que
a grade). Essa opcao ird tornar-se-4 menos clara em grades de tamanho inferior a algumas
centenas de metros, onde a turbuléncia da camada limite pode comecar a ser resolvida, e
nessas situagoes o esquema deve ser substituido por um esquema local de turbuléncia sub-
grade completamente tridimensional, como sao os esquemas de difusao TKE (turbulence

kinetic energy), que consiste na energia cinética turbulenta.

Yonsei University (YSU)

O esquema CLP YSU [Hong et al., 2006] é uma sofisticagdo do modelo CLP MRF,
que também usa termos de contra-gradiente, para a representacao dos fluxos devido a gra-
dientes nao locais. Este esquema adiciona ao esquema MRF um tratamento explicito da
camada de entrainment no topo da CLP. O entrainment é considerado proporcional ao fluxo
de impulsao da superficie, em alinhamento com os resultados de estudos com modelos de
large-eddy [Noh et al., 2003]. O topo da CLP ¢é definido usando um nimero de Richardson
critico igual a zero (comparado com o de 0.5 considerado no esquema MRF), sendo entao de-
pendente do perfil de impulsao, no qual o topo da CLP é definido na camada de entrainment
méxima (comparada com a camada onde a difusividade se torna nula).

Neste esquema, uma mistura contra- gradiente a uma escala mais reduzida produz
um perfil de camada limite bem misturada, onde existe uma estrutura estavel pronunciada
na parte superior da camada de mistura no caso do esquema MRF. Detalhes podem ser
encontrados em Hong et al. (2006), incluindo a anélise da interacao entre a camada limite
e fisica da precipitacao.

Na versao 3, um sofisticado algoritmo de difusao da camada limite estavel deve ser

usado, j4 que permite uma maior mistura em condi¢oes de vento intenso.
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Mellor-Yamada-Janjic (MYJ)

Esta parametrizacao da turbuléncia na CLP e na atmosfera livre representa uma im-
plementagao nao singular do modelo de fecho de turbuléncia de Mellor-Yamada 2.5 [Mellor e
Yamada, 1982] através de todos os regimes de turbuléncia atmosférica. Nesta implementagao
¢ imposto um limite superior na escala do comprimento de mistura.

Esse limite superior depende da TKE, da flutuabilidade e também do efeito de
corte do escoamento. Em condi¢oes de instabilidade, a forma funcional deste limite superior
deriva do pressuposto de que a producao de TKE seja nao singular no caso de turbuléncia
crescente. Em condigoes de estabilidade, o limite superior advém da condicao de que a
razao entre a variancia do desvio da velocidade vertical e a TKE nao pode ser inferior
do que a que corresponde a um regime de turbuléncia residual. A equagao diferencial de
producao/dissipacao de TKE é resolvida iterativamente. As constantes empiricas foram

revistas [Janjic, 1996, 2002].

ACM2 (Asymetrical Convective Model version 2)

Este esquema ACM2 [Pleim, 2007] é uma combinagao do modelo ACM, que é um
modelo transiente simples que, originalmente, era uma modificagao do modelo convectivo
de [Blackadar, 1976] e de um modelo de difusdo de eddies. Em condigbes convectivas, o
esquema ACM2 é capaz de simular o transporte vertical intenso em plumas flutuantes e
difusao turbulenta induzida por efeito de corte local. A separacao entre as componentes de
transporte local e nao local é derivada da fraccao do fluxo de calor nao local, de acordo com
o modelo de [Holtslag e Boville, 1993]. O algoritmo faz uma transi¢ao suave da difusao de
eddies em condicoes estaveis para o transporte local e nao local combinado em condigoes de
instabilidade. O esquema ACM2 é particularmente eficiente para o transporte consistente

na CLP de qualquer variavel atmosférica, tanto meteorolégicas (u, v, 6 , qv) como quimicas.

3.4 Microfisica

A parametrizacao de Microfisica inclui a resolucao de vapor de dgua, nuvem e pro-
cessos de precipitacao. Na sua versao atual do WRF-ARW, a microfisica é efetuada no final

do passo de tempo como um processo de ajustamento, e, portanto, nao fornece tendéncias.
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Para garantir o ajustamento da condensagao, correlacionando-se a temperatura e a umidade
com o ponto de saturacao. E também importante considerar a elevagao do calor latente, ja
que, este forca o potencial durante as subetapas dinamicas, salvando este efeito microfisico
como uma aproximagao para o préximo passo de tempo.

Atualmente, um intervalo de tempo menor é utilizado na contabilizacao do processo
de sedimentacao no modelo de microfisica individual, a fim de evitar a instabilidade no
calculo do fluxo vertical de precipitacao. O ajuste de saturacao também esta incluido no
interior da microfisica. No futuro, no entanto, podera ser dividido em sub-rotinas individuais,

para permitir maior eficiéncia computacional.

3.4.1 WREF Single-Moment 3-class (WSM3)

O esquema de microfisica de um tnico momento WREF segue [Hong et al., 2004],
incluindo sedimentacao e de outras novas parametrizagoes da fase gelo. A principal diferenca
a partir de outras abordagens é que uma relacao de diagnéstico é utilizado para a concen-
tracao do ntmero de gelo que se baseia no teor de massa de gelo, em vez de temperatura.
Os procedimentos computacionais sao descritos em [Hong e Lim, 2006]. Tal como acontece
com WSM5 e WSM6, os processos de congelamento / derretimento sdo computados du-
rante a queda prazo subetapas para aumentar a precisao do perfil de aquecimento vertical
desses processos. A ordem dos processos é também otimizado para reduzir a sensibilidade
do sistema para o intervalo de tempo do modelo.

O esquema WSM3 prevé trés categorias de hidrometros: vapor, dgua cloud / gelo e
chuva / neve, que é o chamado esquema simples de gelo. Segue-se [Dudhia, 1989] em assumir
agua como nuvens e chuva para temperaturas acima de zero, e gelo de nuvens e neve para
temperaturas abaixo de zero. Este esquema é computacionalmente eficiente para a inclusao

de processos de gelo, mas nao tem dgua na superficie e a taxa de derretimento é gradual.

3.4.2 WSM5

Este esquema é semelhante ao esquema de gelo simples WSM3. No entanto, vapor,
chuva, neve, nuvem de gelo e 4gua de nuvem sao calculadas em cinco matrizes diferentes. O
que permite que a existéncia de agua super-resfriada, seja uma fusao gradual de neve caindo

abaixo da camada de fusdo. Mais detalhes podem ser encontrados em Hong et ai. (2004), e
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Hong e Lim (2006). O ajustamento de saturagao segue em Dudhia (1989) e em [Hong et al.,
1998], no tratamento de processos separadamente saturagao de gelo e dgua, em vez de uma
combinacgao de saturacao, tais como a Purdue Lin (acima) e Goddard [Tao e Simpson, 1989]
regimes. Este esquema ¢é eficiente em redes intermediarias entre mesoescala e o calculo de
grades nuvem.

Uma descrigao ainda mais detalhada do modelo WRF-ARW pode ser encontrada

em seu manual [Wang et al., 2012] e em [Skamarock et al., 2008].



42

CAPITULO 4

ENERGIA EOLICA

4.1 Campanha de Medicao

A boa qualidade da campanha de medi¢ao é um fator primordial para o desenvolvi-
mento de um projeto de parque edlico. Um simples erro de 10% nas medigoes da velocidade
do vento ocasionard uma diferenga de 33% na energia gerada.

A legislacao brasileira adota o periodo minimo de 3 anos de medicoes, para que
se tenho um perfil da velocidade do vento caracteristico do local. A Empresa de Pesquisa
Elétrica (EPE), vinculada ao Ministério de Minas e Energia (MME), solicita a instalacao,
dentro da area do projeto do parque, de uma estagao para medicao e registro de dados
anemométricos e climatologico, que deverao ser permanentes e continuas durante todo o
periodo de vigéncia do contrato estabelecido nos leiloes de aquisicao de energia promovidos
pelo Ministério de Minas e Energia.

Para o levantamento destes dados, sao utilizados torres anemométricas (Figura 4.1)
com alturas de 50, 80 e 100m, Nas torres sao instalados dispositivos de medicao e coleta
de dados. A torre de medicao devera ser instalada em local definitivo e iniciar as medicoes,
registros e envio das informacoes & EPE no prazo estabelecido pela Portaria MME 29, de 28
de janeiro de 2011. Esta deve ser posicionada na parte frontal do futuro projeto de parque
edlico, tendo como referéncia a direcao predominante dos ventos, em local representativo do
futuro parque e onde a interferéncia por obstaculos naturais ou turbuléncia produzida por
aerogeradores de parques adjacentes seja minima.

Com posse dos dados da medicao, por meio de métodos estatisticos, obtém-se as
velocidades médias, maximas, minimas, os desvios padroes, a intensidade da turbuléncia e a

distribuicao da velocidade. A partir destas informacoes, calcula-se a densidade de poténcia
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Figura 4.1 — Exemplo de torre
medicio.[EPE, 2012]

(W/m?), que é energia contida no vento.

4.2 Poténcia do Vento

Altura do eixo das
turbinas do parque
e no minimo a 50m
do solo.

e distribuigao

dos

instrumentos

A poténcia P disponivel no vento é dada pela expressao:

Onde:
P = poténcia disponivel no vento [W];

m = Fluxo de massa do ar [kg/s|;

de

43

(4.1)
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v = Velocidade do vento [m/s];

O Fluxo de massa ¢ dado por:

Onde:
p = massa especifica do ar [kg/m3;

A = érea da segao transversal [m?| (Figura 4.2)

Substituindo a equacao 4.2 em 4.1, temos a poténcia disponivel no vento que passa

pela secao A transversal ao fluxo de ar, dados por:

1

P = 2pAv3 (4.3)

Sendo a equacao 4.3 a mais utilizada para as analises de energia edlica, podendo ser

escrita por unidade de area, definida como densidade de poténcia DP.

L 3

DP =— = ol (4.4)

SN v

A Equacao 4.4 indica a poteéncia disponivel no vento por unidade de area em fungao

do vento e da massa especifica do ar p.

o Figura 4.2 — Area varrida pelo rotor. [Burton et al., 2011] / )

A densidades do ar é muito baixa, da ordem de 1,2kg/m?3. Dependendo do design
dos rotores e da velocidade do vento, os aerogeradores possuem poténcias de mais de 3SMW
e rotores com mais de 90m de diametros. O coeficiente de poténcia descreve a fracao da
potencia da energia cinética do vento convertida em trabalho mecéanico no rotor. Para um
aerogerador ser 100% eficiente precisaria provocar uma parada total na massa de ar em

deslocamento - mas nesse caso em vez de pas seria necessario uma massa sélida cobrindo



Avaliacao de modelos meteoroldgicos de mesoescala em projetos de energia edlica - Cap. 4 - Energia Edlica 45

100% da area de passagem e o rotor nao rodaria e nao converteria a energia cinética em
mecanica. No outro extremo se tivéssemos uma turbina com apenas uma pa a maior parte
do vento passaria ”falhando” essa pa e mantendo toda a energia cinética. Entre estes dois
extremos existe um pico ou ponto maximo de rendimento que é denominado Limite de Betz,
que possui valor maximo teérico de 0,593 [Burton et al., 2011].

A poténcia do vento é diretamente proporcional ao cubo da velocidade média do
vento (Equagao 4.3). Contudo, as velocidades maiores do vento sao menos provaveis, assim
a poténcia maxima disponivel nem sempre ocorre para grandes valores de velocidade. A
distribui¢ao de densidade de poténcia (Equagao 4.5) fornece uma medida da contribuigao de
cada velocidade de vento disponivel e corresponde a poténcia do vento por unidade de area

multiplicada pela func¢ao de densidade probabilidade de Weibull f(v;).

Do = Lo (v, (4.5)

4.3 Distribuicao de Weibull

Distribuicao estatistica de Weibull é o modelo matematico que simula um fenoémeno
da natureza em termos de sua ocorréncia no tempo. Esta distribuicao caracteriza-se por
duas constantes,o fator de forma, k, e o fator de escala, ¢ [m/s].A frequéncia de ocorréncia
de uma velocidade v é expressa pela Equagao 4.6.

Figura 4.3 mostra a distribuigao das velocidades do vento (m/s) versus sua frequéncia

de ocorréncia temporal e a distribuicao de Weibull para diferentes fatores de forma.

F(o) = (D))o (4.6

onde F(v) ¢ fungao de densidade de probabilidade e V é velocidade média do vento (m/s)

Em [Petry e Mattuella, 2007] apresenta uma determinacao dos parametros de Weibull,
que segue abaixo, é a simples e permite estimar o valor do parametro da forma “k”, em funcao
da velocidade média e do desvio padrao.

A determinacao do parametro de forma “k” pode ser obtida pela equacgao 4.7:
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Figura 4.3 — Distribui¢do de Weibull com c=8m/s e fator de forma K varidvel.

k= (_)—1.086 (47)

Com o valor de “k”, a escala “C” é obtida usando a equacao 4.8:

1
V =CI(1+ ) = (0.90 £ 0.01)C (4.8)

No caso do fator de forma ser igual a 2, deriva-se a Distribuigao de Rayleigh (equacao
4.10) caracterizada apenas pelo fator de escala ¢ [m/s], que representa,neste caso, a veloci-

dade média (Equagao 4.9) é o fator de escala multiplicado pela fungao Gama.

V=C-T(1+1/k) (4.9)
F(o) = C)(2) e (4.10)

Por ser mais geral, a Distribuicao de Weibull apresenta melhor aderéncia as es-

tatisticas de velocidade do vento. Além disso, o fator de forma pode assumir valores bastante
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superiores a 2.

A funcao cumulativa de distribuicao é dada por:
FV)=1— (D" (4.11)

A densidade de probabilidade é dada por:

dF

F(V) =7

(4.12)

4.4 Topografia e Rugosidade do Terreno

Os fenomenos de escoamento atmosféricos relacionados com turbinas eélicas, linhas
de transmissao aéreas e dispersao de poluentes, sao mais eficientes em regides de terreno
plano, onde o perfil de vento é completamente desenvolvido e bem compreendido. Os polu-
entes que podem ser utilizados como um gas tragador como ¢é visto no trabalho de [Mello
et al., 2013], sendo que a mistura de poluentes é um indicador de intensidade da turbuléncia.

Como essas regioes sao menos encontradas na pratica, os projetistas tém que con-
siderar regides mais complexas onde colinas estao presentes. A influéncia de colinas pode
ser benéfica ou maléfica na disponibilidade da energia, com o aumento de velocidade do
escoamento no topo da colina.

A Figura 4.4 mostra um diagrama esquematico do desenvolvimento do perfil de
velocidade sobre a colina. Se a colina é grande o bastante, h = 500m, para perturbar toda a
CLA, entao as forgas de empuxo afetam a qualquer hora do dia. Para colinas muito menores
que a CLA, h = 100m, as forcas de empuxo somente sao importantes quando a CLA possuir
estratificacao estavel. Colinas com uma escala de comprimento da ordem de quilometros
estao livres de efeitos de empuxo durante a maior parte dos dias, quando os ventos sao fortes
[Stangroom, 2004]. Como os comprimentos de escalas de colinas estao abaixo de 10km, a
forga de Coriolis também pode ser ignorada [Kaimal e Finnigan, 1994].

A Figura 4.4 mostra as mudancas no perfil de velocidade espacial em uma colina,
onde o vento sofre acréscimo de velocidade AU. Outro detalhe mostrado nesta figura é
o comprimento caracteristico, L, proposto por [Jensen et al., 1984]. Segundo Stangroom

(2004), diversos autores estudaram zonas de recirculagdo na regiao a montante e a jusante
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da colina, mostrando que ocorre uma desaceleracao leve no inicio da colina, causando uma

pequena zona de separacao se a colina for bastante ingreme.

Uiz)+aU

Figura 4.4 — Desenvolvimento do Perfil de Velocidade Sobre Colinas. [Stan-
groom, 2004]

O escoamento acelera até o topo da colina onde sao encontradas as velocidades
maximas. O escoamento logo desacelera no declive a jusante do topo da colina. Se a colina for
bastante ingreme, uma grande zona de separagao é formada na regiao de sotavento da colina,
podendo gerar um escoamento oposto ao preferencial, causando assim uma desaceleracao
ainda maior no escoamento. A altura e comprimento desta zona de recirculacao dependem
da forma da colina.

Quando o vento flui por terrenos de diferentes rugosidades, haverd uma alteracao da
camada limite. E possivel fazer coleta de dados do vento de uma base de baixa rugosidade
(local bom) e instalar uma turbina edlica em uma &rea de alta rugosidade (local ruim). A
area da camada limite préxima ao solo é chamada de camada de Prandtl. As condicoes de
fluxo nesta area sao dominadas pelo atrito do fluxo do ar contra a superficie terrestre. A
altura da camada de Prandtl varia com as condicoes meteorologicas. Durante a noite, ela
tem somente 10 a 50m de espessura, ao passo que durante o dia a extensao vertical, como
regra, esta entre 50 e 150m. Investigacoes mostram que o rotor de uma turbina edlica a

60m de altura tem somente cerca de 30% das horas anuais dentro da camada de Prandtl. A
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Figura 4.5 ilustra um esquema mostrando a camada limite.

| Vento geostrifico

A Velocidade do vento

Figura 4.5 — Perfil vertical da velocidade do vento desde a superficie até a al-
tura do vento geostréfico. O comprimento da Rugosidade (Zp) é

a altura onde a velocidade é nula.[Pinto, 2013]

4.4.1 Rugosidade do Terreno

A rugosidade deve complementar as elevagoes e formas geométricas do terreno, bem
como as texturas da superficie rochosa ou arenosa, com plantas arbustos arvores, observando
também a estacdo do ano como verao ou inverno. A seguir sera apresentado a classificacao
que hoje é utilizada para a complexa tarefa de estimar a influéncia da superficie no escoa-
mento.

A rugosidade do terreno ¢é classificada em cinco categorias [NBR 6123, 1988]:

Categoria I

Superficies lisas de grandes dimensoes, com mais de 5 km de extensao, medida na

direcao e sentido do vento incidente. Exemplos:
e mar calmo;
e lagos e rios;

e pantanos sem vegetacao;
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Categoria II

Terrenos abertos em nivel ou aproximada- mente em nivel, com poucos obstaculos

isolados, tais como arvores e edificagoes baixas. Exemplos:

zonas costeiras planas;

e pantanos com vegetacao rala;

campos de aviagao;
e pradarias e charnecas;

fazendas sem sebes ou muros.

A cota média do topo dos obstaculos é considerada inferior ou igual a 1,0 m.

Categoria III

Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como sebes e muros, poucos

quebra-ventos de arvores, edificagbes baixas e esparsas. Exemplos:

e granjas e casas de campo, com exce¢ao das partes com matos;
e fazendas com sebes e/ou muros;

e suburbios a consideravel distancia do centro, com casas baixas e esparsas;

A cota média do topo dos obstaculos é considerada igual a 3,0 m.

Categoria IV

Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espacados, em zona florestal,

industrial ou urbanizada. Exemplos:

e zonas de parques e bosques com muitas arvores;
e cidades pequenas e seus arredores;

e subturbios densamente construidos de grandes cidades;
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e areas industriais plena ou parcialmente desenvolvidas;

A cota média do topo dos obstaculos é considerada igual a 10 m. Esta categoria
também inclui zonas com obstaculos maiores e que ainda nao possam ser consideradas na

categoria V.

Categoria V

Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e pouco espacados. Ex-

emplos:

e florestas com arvores altas, de copas isoladas;
e centros de grandes cidades;
e complexos industriais bem desenvolvidos;

A cota média do topo dos obstaculos é considerada igual ou superior a 25 m.

Tabela 4.1 — Classificacio da rugosidade da superficie [NBR. 6123, 1988]

Categoria  Descrigao Zo(m)
1 Mar calmo, lago e rios, pantanos sem vegetagao 0,005
11 Zonas costeiras, pantanos com vegetagao rala, pradarias, fazendas com poucos obstaculos 0,07
111 Granjas e casa de campo, fazendas com obstdculos, subirbios 0,30
v Zonas de parques e bosques, cidades pequenas, dreas industriais 1,0
\% Floresta, centro de grandes cidades, complexos industriais 2,5

A superficie de um lago tem baixa rugosidade, enquanto a de uma uma area urbana
é alta. Medi-se a rugosidade em funcao do tamanho e de como ela se distribui. Existe uma

relacao empirica determinado que o comprimento da rugosidade seja igual a :

1hS

Zy = 5(7)

(4.13)

em que h é altura da rugosidade (m), S é a segao transversal do elemento de rugosi-
dade (m) e A é a drea média da rugosidade (m?). E bom informar que o comprimento de

rugosidade Zy, é o ponto-altura onde o vento tem velocidade nula (na condigao de o vento
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se comportar logaritmicamente com a altura). No caso de obstdculos de comprimento L, e

I sendo a distancia entre um obstaculo e outro, temos:

Zo = 5(=) (4.14)

Isso se duas condigoes foram obedecidas:
1. o produto h.L aproximadamente igual a S;
2. o produto I.L aproximadamente igual a A;

Como a poténcia disponivel do vento é proporcional ao cubo da velocidade do vento,o
impacto economico de um pequeno aumento na velocidade do vento pode, de fato, ser rele-
vante do ponto de vista energético e economico. Um modo de fazer com que a turbina utiliza
os ventos mais fortes é fixa-la em uma torre mais alta. Nos primeiros 100 metros acima do
solo, a velocidade do vento é afetada pelo atrito que o ar experimenta ao se mover pela
superficie da Terra.

Existem dois modelo para se analisar o comportamento do vento da camada limite
atmosférica: o modelo exponencial e o modelo logaritmico. Uma expressao ¢é frequentemente
utilizada para caracterizar o impacto da rugosidade da superficie com a velocidade do vento

é a equacao exponencial conhecida como lei da poténcia ou formula de altitude de Hellman.

(v/vo) = (H/Ho)* (4.15)

Onde v(m/s) é a velocidade do o vento a altura H, vy é a velocidade do vento de
referéncia Hy (geralmente Hy = 10m) e a é o coeficiente de atrito (também chamado de
Hellman). O coeficiente de atrito é uma func¢ao do terreno onde o vento sopra, e também
proporcional & estabilidade atmosférica. A Tabela 4.2 mostra alguns destes valores de acordo
com as caracteristicas do terreno, considerando atmosfera neutra.

O trabalho inicial de von Karman mostrou que sob certas condicoes, « é igual a
1/7. Esse valor (1/7 ou 0,144) é comumente usado para extrapolar o valor da velocidade

do vento tomado na altura de referéncia (frequentemente préxima ao solo) para todas as
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Tabela 4.2 — Coeficiente de atrito para varios tipos de terrenos. [Pinto, 2013]

Caracteristicas do terreno Coeficiente de atrito ()
Superficie aquatica calma ou solo suave 0,10
Grama alta ao nivel do solo 0,15
Arbustos e cercas 0,20
Areas rurais com muitas drvores 0,25
Pequenas cidades com &rvores e arbustos 0,30
Grandes cidades com prédios elevados 0,40

outras alturas dentro da area varrida pela pa de um aerogerador. Geralmente, para terrenos
abertos, é utilizado essa aproximacao grosseira. A Tabela 4.3 mostra alguns valores para «

(também chamado de expoente de cisalhamento do vento).

Tabela 4.3 — Valores aproximados para o expoente de Hellman. [Pinto, 2013]

Estabilidade | Superficie aquética aberta | Superficie Plana | Vilarejos e cidades ‘

Instavel 0,06 0,11 0,27
Neutras 0,10 0,16 0,34
Estavel 0,27 0,40 0,60

Existem ainda dois métodos empiricos populares para calcular o valor de a:

1. Uma correlacao para o expoente da lei da poténcia com funcao da velocidade, proposto

por Justus (1978), tem « na forma:
a = [0,37 — 0,00881n(Uyes)]/[1 — 0,00881n(Z,e/10)] (4.16)

onde U é dados em m/s e Z,.; que é a altura de referencia em m.

Na simulagao foram utilizados os trés valores de altura , 10, 30 e 100m, na torre as

alturas foram 60 e 100m.

2. Uma correlacao que depende da rugosidade da superficie, baseada no trabalho de

Caunihan (1975) tem a como:
a = 0,096log19Z + 0,016(log19Zy)* + 0,24 (4.17)

Para 0,001m < Z; < 10m, em que Z; representa a comprimento da rugosidade da

superficie em m.
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As respostas apresentadas pelo primeiro método nao foram coerentes com a norma,
ja com o segundo as respostas coincidiram com a normam, assim, ficando esse como método
utilizado no trabalho.

O modelo exponencial é muito utilizado nos Estados Unidos, mas ja na Europa é

mais comum a uso do modelo logaritmico dados por:

v In(H/Zy)
v In(Ho/Zo) s

A validade do modelo esta restrita a camada de Prandtl préximo ao solo. A correlacao entre

o expoente de Hellman e a forma logaritmica pode ser calculada na seguinte aproximagao:
a=1/In(H/Zy) (4.19)

A influéncia da rugosidade de um terreno no comportamento do vento é clara, con-
tudo a influéncia decresce com a altura. Tanto que a equagao logaritmica é validada para
uma altura de até 50m. Além destes limites, utilizagdo uma corre¢ao dada por:

A Equacao 4.20 é chamada de correlagao diabdtica, servindo para corrigir o perfil

do vento, estimado a partir do perfil logaritmico.

0= (G)llin(7) — W) (4.20)

Onde V¥ é o termo de corregao (influencia do calor do solo no comportamento da ca-

mada limite). W é dependente da estratificacao atmosférica e esta presente em duas situagoes:
1. Condicao Estével

U= —4,7(5) (4.21)

1>

2. Condicao Instavel

NI

U = (1—16(

) (4.22)

=
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onde h é a altura do solo (m) e L é um valor que trata do perfil da velocidade do cento

com distribuicao vertical de temperatura, conhecido por comprimento de estabilidade de

Monin-Obokov (m?/kg).

4.5 Conversao de Energia Edlica

4.5.1 Mecanicas de Conversao de Energia

Apenas parte da poténcia edlica pode ser convertida em poténcia til.
A diferenga entre os dispositivos de movimento de arrasto (drag) e de sustentagao

(lift) é que o dispositivo de arrasto ndao pode se mover mais rapido que o vento.

4.5.2 Limite de Lancherster-Betz-Joukowsky

O ponto de partida para demonstrar a eficiencia de uma turbina é a equacao da con-
tinuidade de Bernoulli, a qual afirma que para um aumente de velocidade do fluido, acontece
uma diminuicao da pressao ou da energia potencial desse fluido, fato que é simultanea para

um fluido sem viscosidade.
Q= AV, = AV, = constante (4.23)

Onde Q é a vazao do vento que atravesse a turbina em (m?/s);
A poténcia P que a turbina ird retirar do vento, que serd a poténcia de entrada (e)

menos a poténcia de saida (s).

P=P-P, (4.24)

Sabendo que a poténcia disponivel varia com o cubo da velocidade do vento v = vl
(Equacao 4.3), a méxima poténcia extraida pela turbina limita a velocidade do vento na
saida da turbina. O detalhe é que a velocidade de saida nao pode ser inferior a 1/3 da

velocidade de entrada, restando somente 2/3 da energia para serem utilizada pela turbina.

V, = (2/3) (4.25)
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V, = (1/3) (4.26)

Assumindo que a densidade do ar (p) é constante, o que é vélido para ventos até

100m/s [Pinto, 2013].

m = pAV, (4.27)
Na entrada da turbina, sabe-se que a poténcia do vento é:
P, = (1/2)mv? (4.28)
Entao, ao substituir as Equacoes 4.25 e 4.27 na Equacao 4.28, obtém-se:
P. = (1/2)[pA(2/3)]v* (4.29)
Com o mesmo raciocinio, para a poténcia de saida e considerando a Equacao 4.26:
P, = (1/2)[pA@/3)(v/3) (4.30)

Para a maxima poténcia P,,,, entao, basta substituir as Equacgoes 4.29 e 4.30 na

Equacao 4.24 e chagar-se a:
Prae = (16/27)[(1/2)pAv®] = (16/27)P = 0,592593P = 59, 3% P (4.31)

Assim, 59,3% ¢é o valor maximo que uma turbina edlica pode retirar da poténcia
P disponivel do vento, como citado anteriormente, este é o limite de Betz. Apesar da
popularidade do termo, hoje sabe-se que tal valor nao foi encontrado apenas por Betz. Na
verdade, ha trés descobertas independentes e simultaneos (Lancherster, Betz e Joukowsky).

Esse limite é apenas uma parte do processo. Os 59,3% em questao sao o limite
aerodinamico. A segunda parte do processo é a conversao em energia elétrica, que também
passara por perdas e reduzird a poténcia final. Nas melhores condi¢oes de operacao podem

chegar a 80% do limite, mas o que as coloca em uma faixa de 45% a 50% de eficiéncia em
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transformar a poténcia do vento em poténcia de geracao. Os 59,3% sao um coeficiente de
poténcia e nao de eficiencia. Eficiéncia é a relacao de ganho entre a saida e a entrada. No

caso, seria calculado a poténcia de saida pela energia cinética que passa pela turbina.

Além do Limite de Betz

Apesar de aceito pela grande maioria dos engenheiros e pesquisadores, o limite
aerodinamico dos 59, 3% para uma turbina edlica nao chega a ser uma total unanimidade.

Pelo menos trés abordagens diferentes sao defendidas:
e Modelo GGS (Gorban, Gorlov e Silantyev) - Aproximadamente 61%
e Petre Terzi - 66%
e Limite de Sabinin - 68, 6%

Uma descrigao mais detalhada pode ser encontrada em [Pinto, 2013].

4.5.3 Fator de Capacidade (FC)

O Fator de capacidade é utilizado tanto para o consumidor quanto para o gerador,
sendo chamado de fator de carga para o consumidor de energia e simplesmente fator de

capacidade para um gerador, definidos da seguinte maneira:

E Eanual
Fe=_—_ — ___ —anua 4.32
¢ Pt Pinstalada-8760 ( )

Onde:
E[MWHh] é a energia gerada no periodo de tempo t;
PIMW] ¢ a poténcia instalada, assegurada, ou garantida;

t[h] é o intervalo de tempo considerado.

No caso especifico de um ano, o periodo t equivale a 8760 horas e no caso de um
meés equivale a 730 horas.
O fator de carga é adimensional, variando entre 0 e 1, e pode ser interpretado como

sendo:
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e O percentual de tempo, do periodo considerado, no qual a usina operou a plena carga;

e A poténcia média gerada, em percentual da poténcia total, no intervalo de tempo

considerado.

Fator de Capacidade (FC) é um dos indices importantes para avaliar o desempenho
de uma turbina edlica. O FC em um dado local é definido como a razao entre a energia
realmente produzida pelo sistema e a energia que pode ter sido produzida por ela, se a
maquina funcionar a poténcia nominal ao longo do tempo periodo.

O fator de capacidade demonstra a eficicia que a turbina poderia aproveitar da
energia disponivel no espectro vento. Assim, o FC é uma fun¢ao da turbina, bem como as
caracteristicas do regime de vento. Normalmente, o fator de capacidade é expressa em uma
base de um ano. Fator de capacidade para uma turbina pode variar entre 0,25 e 0,42. Um
fator de capacidade de 0,4 ou superior indica que o sistema esta a interagir com o regime de
forma muito eficiente.

As informacoes sobre o fator de capacidade da turbina em um determinado local
podem nao ser prontamente disponiveis durante as fases iniciais de identificagao do projeto.
Em tais situagoes, é aconselhavel calcular o fator de capacidade bruta (FCB). Isto é, basi-
camente, deduzir, a partir da curva de poténcia da maquina, a velocidade média do vento
no local. Com a curva de poténcia, pode-se localizar o correspondente a velocidade média
do vento. Dividindo este poténcia (P,,;,) pela poténcia nominal da turbina(Py7), o fator de

capacidade aproximada pode ser calculada por:

Pvm

Feb =
Pyt

(4.33)

4.6 Avaliacao dos Recursos Edlicos

O comportamento do vento é estocastico no tempo e no espaco, tanto na pequenas
quanto na grande escala. E sua utilizacao requer um investimento substancial de capital.
Portanto, a avaliacao exata da producao da energia gerada é crucial para o sucesso de um em-
preendimento. O possivel local para desenvolvimento de um projeto edlico é, normalmente,

identificado através de um atlas edlico
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4.6.1 Método Medigao-Correlacao-Predicao (MCP)

Para um projeto de parque, o ideal seria possuir dados de varios anos , porém nem
sempre se dispoes de tais dados ou nem sempre se pretende obter esses dados. Quando o
periodo é curto, o caminho é relacionar as medicoes de longo prazo feitas em outros sitios com
as medidas do local pretendido para instalagao de uma parque ou de um simples aerogerador.
Essa correlagdo é chamada de MCP (Medir - Correlacionar - Predizer). Esse método é
aplicado em diversas areas onde se percebe a necessidade de se correlacionar grandezas. Ha
algumas condigoes de aplicacao do método MCP, pois mesmo dando respostas a um bom
nimero de casos, nem sempre ele é suficiente. Para que o método MCP funcione, é necessario

que:

1. Os dados para a correlacao tenham uma boa duragao.

2. Na rosa dos ventos, a distribuicao de ocorréncias por setores seja idéntica nos dois

pontos da medicao

O método MCP usa o relacionamento estatistico entre os dados meteorolégicos me-
didos e estagoes vizinhas para fazer uma predigao da velocidade do vento no local pretendido
da instalagdo, com base num periodo de longo prazo de registro no local de referéncia. O
método MCP é comumente aplicado em estimativas de levantamento edlico, visando estimar
a producao de energia a longo prazo de um parque edlico, baseado em um periodo mais curto
de monitoramento. O MCP em si envolve aquisicao de velocidade do vento e opcionalmente

outros dados atmosféricos no local de investigagao [Pinto, 2013].
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CAPITULO 5

METODOLOGIA

5.1 Metodologia das Simulacoes

A abordagem utilizada para a realizacao deste trabalho baseia-se na utilizagao de
dados provenientes de campanhas de medicao de vento para a comparacao com dados simu-
lado pelo modelo de previsao numérica WRF. Dado que os valores de saida do modelo sao
instantaneos, foram considerados, apenas, os valores horarios dos dados observados. As séries
de dados sofreram outra intervencao antes de serem iniciados os calculos,que serao apresen-
tados a seguir, tendo sido esta, a invalidacao dos periodos em que nao existiam dados ou
existiam anomalias.

Para avaliar a simulagao em comparativo com a realidade do recurso edlico nos locais
em estudo, foram utilizadas diversas medidas de comparacao entre as séries de dados reais
e simulados. As grandezas analisadas neste estudo para avaliar o comportamento do vento
sao a velocidade e sua direcao.

As escalas temporais da aquisicao dos dados deste trabalho foram de hora em hora,
que correspondem as mesmas escalas temporais caracteristicas da mesoescala.

As simulagoes foram realizadas em uma maquina onde o WRF foi instalado. Ela
esta localizada nas dependéncias do Grupo de Energia Nuclear (Genuc) e possui a seguinte
configuracgao:

Processador Core 17 870 2.93GHz 8MB, 8GB de memodria RAM HD 2TB SATA
I1. Para as Simulagao utilizando-se o modelo WRF, sao necesséarios entradas de dados para
condigoes de contorno inicial e de fronteira de grades e para inicializacao do terreno. Para o
primeiro foram utilizados as andlises finais da previsao global (NCEP final Analysis - FNL)

(disponiveis em http : //rda.ucar.edu/datasets/ds083.2), que tem resolugao espacial de 1°X
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1° para cada intervalo de tempo de 6 horas.

Os dados de terreno foram fornecidos pelo United States Geological Suevey (USGS)
(disponiveis em http : //www.mmm.ucar.edu/wr f/src/wpsyiles/geog.tar.gz), com res-
olucao de 10°, 57, 2’ e 30” de arco. Neste trabalho inicialmente foi testado o arquivo “resolu-
tion geographical data” de 10" de resolucao, sendo substituido pelo arquivo de meio grau de
resolucao.

Os dados das andlises finais da previsao global foram adquiridos para os periodos
de 24 meses, formando um banco de dados de 94,4GB. Os testes de grade e simulacao
comegaram em Setembro de 2012, em outubro comegou as simulacoes para os primeiros
meses, sendo realizada uma semana por vez, com um alinhamento de dois dominios de 25km
e 5 km centralizados na area da estagao meteoroldgica de Santa Vitéria do Palmar na regiao

costeira do Rio Grande do Sul, conforme pode ser visto na Figura 5.1.

Paraguay

¥yAsuncion

Uuguay,

Go()gle earth

Figura 5.1 — Mapa da regiao de simulagao

5.2 Banco de Dados Meteorolégicos para Ensino e Pesquisa

O BDMEP é um banco de dados para apoiar as atividades de ensino e pesquisa e
outras aplicagoes em meteorologia, hidrologia, recursos hidricos, satide publica, meio ambi-

ente, entre outras.
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5.2.1 Contetido do BDMEP

O Banco abriga dados meteorolégicos diarios em forma digital, referentes a séries
histéricas da rede de estagao do INMET ( 291 estagoes meteoroldgicas convencionais) num
total de cerca de 3 milhdes de informagoes, referentes as medicoes diarias, de acordo com as
normas técnicas internacionais da Organizacao Meteorolégica Mundial.

No BDMEP estao acessiveis os dados diarios a partir de 1961 das estagoes para as
quais se disponha, em forma digital, de pelo menos 80% dos dados que foram registrados
naquele periodo. Os dados histéricos referentes a periodos anteriores a 1961 ainda nao estao
em forma digital e, portanto, estao indisponiveis no BDMEP.

As variaveis atmosféricas disponibilizadas para consultas no BDMEP sao: pre-
cipitagao ocorrida nas tultimas 24 horas; temperatura do bulbo seco; temperatura do bulbo
umido; temperatura maxima; temperatura minima; umidade relativa do ar; pressao at-
mosférica ao nivel da estacao; insolacao; direcao e velocidade do vento.

(Note: os dados em tempo real das estagoes convencionais e automadticas estao

disponiveis no sitio do INMET: http://www.inmet.gov.br).

5.3 Dados Experimentais

Foram utilizadas duas fontes de dados, a primeira os dados do BDMEP, da estagao
meteorolégica de Santa Vitéria do Palmar, os quais foram liberados trés vezes ao dia, nos
horarios 00h, 12h e 18h, a segunda fonte foram os dados anemométricos medidos no prazo
de 24 meses tendo como padao duas alturas, de 100m e 60m. O dataloger gravou dados de
10 em 10 minutos de forma continua. Os dados foram apresentados no formato como é visto

na tabela 5.1

Tabela 5.1 — Dados Experimentais

Date/Time vel al00[m/s]  vel a 60[m/s]  dir a 100[°]
0000.00.00 00:00 00.00 00.00 00
0000.00.00 00:10 00.00 00.00 00
0000.00.00 00:20 00.00 00.00 00
0000.00.00 00:30 00.00 00.00 00
0000.00.00 00:40 00.00 00.00 00
0000.00.00 00:50 00.00 00.00 00
0000.00.00 01:00 00.00 00.00 00
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5.4 Localizacao

O local escolhido foi a regiao sul do Rio Grande do Sul. O estado do Rio Grande
do Sul ocupa uma area de 281.748,538 K'm? (cerca de pouco mais que 3% de todo territério
nacional), sendo que seu territério estd abaixo do Trépico de Capricérnio. Faz fronteira
com o estado de Santa Catarina e outros dois paises: Uruguai e Argentina. E banhado
pelo oceano Atlantico e possui duas das maiores lagoas do Brasil: a Lagoa Mirim e a Lagoa
Mangueira, além de possuir uma das maiores lagunas do mundo: a Lagoa dos Patos como

pode ser visto na Figura 5.2.

T o
a2 IBGE

MINISTERIO DO PLANEJAMENTO, ORCAMENTO E GESTAO
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Diretoria de Geociéneias

&
MAPA FISICO DO
ESTADO DO RIO
GRANDE DO SUL

Figura 5.2 — Mapa Fisico do Rio Grande do Sul. [IBGE, 2004]
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5.5 Climatologia do Rio Grande do Sul

Assim como é visto na Figura 2.1, o Rio Grande do Sul esta inserido em uma regiao
de clima subtropical imido. Este é descrita com um clima controlado pelas massas de ar
tropicais e polares. Apresenta certa regularidade na distribuigao das chuvas (entre 1250mm
e 2000mm anuais), associada a baixas temperaturas no inverno.

As médias anuais da temperatura situam-se entre 14°C' e 22°C'. Em regioes mais
elevadas, durante o inverno, as médias mensais oscilam entre 10°C e 15°C', registrando-se

também temperaturas absolutas negativas.

5.6 Geologia e relevo

O estado do Rio Grande do Sul apresenta, em sua maior parte, relevo baixo, com
setenta por cento de seu territério a menos de 300m de altitude. A tnica porcao elevada,
com mais de 600m de altitude, no nordeste, compreende 11% da superficie total. Podem-se
descrever quatro unidades morfolégicas no estado: a planicie litoranea, o planalto dissecado

de sudeste, a depressao central e o planalto basaltico.

5.7 Planicie Costeira

Também conhecida como planicie litoranea. Toda a fachada leste do estado é ocu-
pada pela planicie litoranea, que consiste em terrenos arenosos com cerca de 500 km de
extensao no sentido nordeste-sudoeste e largura muito varidvel. Os areais se desenvolvem
tanto nas margens orientais quanto nas ocidentais das lagoas dos Patos e Mirim (Figura 5.4).

A planicie litoranea é constituida pela justaposicao de cordoes litoraneos (restin-
gas)que, as vezes, deixam entre si espagos vazios ocupados por lagoas alongadas ou banhados.

Devido a abrangeéncia da regiao costeira e a presenca de ventos propicios a energia
edlica, como pode ser visto no Atlas Eélicos do Rio Grande do Sul [ATLASRS, 2002], foi

escolhido a regiao sul do estado como drea de trabalho, em detalhe na (Figura 5.5).
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Figura 5.3 — Relevo Rio Grande do Sul.[ATLASRS, 2002]

5.8 Modelo de Avaliagao Preliminar

5.8.1 Scilab

Scilab é um pacote de software livre que prové um ambiente de computacao numérica
para aplicagoes cientificas e de engenharia. Sendo software livre, o usuério tem liberdade de
copiar, distribuir e instalar em qualquer computador de sua propriedade ou de terceiros, além
de ter total acesso ao codigo fonte, podendo modifica-lo e redistribui-lo alterado [Caparica,
2008].

O SciLab esta disponivel para download, podendo ser executado em diversas platafor-
mas de hardware e sistema operacional, no enderego http : //www.scilab.org. Até a data
de edigao deste documento, o Scilab estava na versao 5.4.1. Para a realizacao dos calculos
estatisticos e o desenvolvimento dos graficos desta dissertacao. foram instalados os toolbox
Stizbox, TimeFrequency, Signal_Processing_Supplementary, swt e Apifun [Enterprises,

2013].
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Figura 5.4 — Velocidade do Vento a 100m. [ATLASRS, 2002]

5.8.2 Modelo de Avaliagao Preliminar

O modelo de avaliacao foi desenvolvido na plataforma Scil.ab tendo em suas fungoes
leitura e aquisi¢do de dados (Tabela 5.2) e célculos para avaliagao (Tabela 5.3 ), visando a

integracao de todas as ferramentas para a avaliagao dos recursos eélicos.

Tabela 5.2 — Dados de leitura do modelo de avaliacio preliminar

Dados de Leitura

Estagao Meteoroldgica 10m
Torre Meteorolégica 100m

Modelo de Mesoescala WRF-ARW

5.9 WRPLOT

O WRPLOT ¢é um programa gratuito que permite a construgao de rosa dos ventos
para dados meteorolégicos. A rosa dos ventos permite uma visao abrangente de como a

velocidade e a direcao do vento sao normalmente distribuidos em um determinado local.
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Figura 5.5 — Velocidade do Vento a 100m detalhe da drea. [ATLASRS, 2002]

Tabela 5.3 — Dados de calculo de modelo de avaliagdo preliminar

Dados de Célculo

Médias dos dados meteorolégicos
Fator de Forma (K)

Fator de Escala (c) [m/s]
Distribuicao de Weibull
Densidade de Poténcia
Rugosidade Zg(m)
Coeficiente de atrito (o)
Lei de Poténcia

Lei Logaritmica

Geragao

Fator de Capacidade (FC)
Estatistica

Gréficos

Apresentados em formato circular, a rosa mostra a frequéncia dos ventos em uma direcao

particular e a velocidade com que esse vento sopra naquela direcao.
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5.10 Grandezas Estatisticas

Na avaliacao do recurso edlico foram utilizadas grandezas estatisticas como a ve-
locidade média e méxima, a regressao linear (m, b) e o respectivo coeficiente de correlagao
regressao linear (R2) e os desvios nos parametros de Weibull.

Os critérios estatisticos para avaliacao dos erros globais de cada simulacao utilizados
consistiram no erro absoluto médio (MAE), no erro médio quadratico (RMSE), no erro médio
(BIAS), no indice de concordancia (d) e no desvio padrao (STDE).

O calculo da mediana é feito através do histograma, ou através da funcao cumulativa
de frequéncias relativas. A mediana é o ponto do eixo das abcissas correspondente a 50% da

frequéncia relativa acumulada.

med = /_m flz)dz < % (5.1)
ou
med = /_OO flz)dz < % (5.2)

No caso de variaveis discretas, e quando as frequéncias estao calculadas por unidade,
a mediana é o ponto do eixo das Abscissas para o qual a frequéncia relativa acumulada é

inferior ou igual a 50% e superior ou igual a50% para o ponto imediatamente a seguir.

5.10.1 MAE

O MAE indica o desvio médio absoluto dos valores simulados face aos valores ob-

servados, sendo melhor quanto mais proximo de zero se encontrar.

1 N
MAE = — ;u ;) (5.3)

onde ©® = Og — Op com Og representa o valor simulado e ©p representa o valor

observado.
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5.10.2 RMSE

O RMSE (erro médio quadratico) é uma medida da variacao dos valores simulados
face aos valores observados e assim como o MAE também é melhor quanto mais préximo de

7€ero se encontrar.

RMSE = (5.4)

5.10.3 BIAS

O BIAS (erro sistemético ou tendenciosidade) verifica a tendencia dos dados, ou
seja, se for positivo indica que os valores simulados se encontram sobrestimados face aos

observados e se for negativo encontram-se subestimados.

1 N
BIAS = — ;(@i) (5.5)

5.10.4 Indice de Concordancia

O indice de concordancia da intensidade do vento indica o grau de ajuste dos dados
simulados aos dados observados, sendo que d=1 corresponde a uma concordancia perfeita

entre o simulado e o observado e d=0 corresponde a uma discordancia total entre ambos.

d=1— . Zz]il(pl - Oi)2 (56)
Yimillpi—o|+1]0i—0])?

Onde p; representa o valor simulado ou previsto, o; representa o valor simulado e ©
valor médio observado.
5.10.5 Desvio Padrao

O desvio padrao é uma forma avaliacao quantitativa dos dados simulados pelo mod-

elo de simulacao numérica WRF, esta medida avalia a dispersao do erros.
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N N
1 1
_ _ o )2 — 2 _ 2
STDE = | + ;:1 0~ % ;:1 (©,))? = VRMSE? — BIAS (5.7)

No proximo capitulo serao abordadas essas grandezas, assim como o histograma de

velocidades, parametros de distribuicao de Weibull e rosas de distribuicao setoriais.
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CAPITULO 6

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados deste trabalho abordarao a comparacao dos dados de entrada das
andlises finais da previsao global (FNL) para o periodo de 24 meses com dados verificados
em estagao anemométrica no INMET e uma torre anemométrica. Foram observadas falhas na
aquisicao dos dados adquiridos do repositério das anélises finais da previsao global (NCEP
final Analysis - FNL) em dois meses, sendo que, um foi corrompido a partir das 8h do
primeiro dia e o outro corrompido a partir das 18h do nono dia, esses dois meses foram
excluidos da comparacao.

Os histogramas e as curvas de Weibull dos dados a 100m sao apresentados na Figura
6.1. Sendo que os histogramas apresentam uma pequenas diferenca nas frequéncias, o modelo
apresenta uma maior incidéncia de velocidade mais baixas até velocidade de 8m/s, ja os
dados observados apresentam uma maior incidéncia de velocidades acima de 9m/s, estas

incidéncias diferentes se propagam para as velocidades médias (Tabela 6.1).

Tabela 6.1 — Médias e Desvios

Média(m/s)  Desvio Padrao(m/s) Mediana  Minimo(m/s) Madaximo(m/s)

10m Observado 3,8 2,6 3,0 0,0 17,0
10m Simulado 4,7 2,0 4,6 0,0 12,6
100m Observado 8,1 3,2 8,0 0,2 24.3

100m Simulado 7,4 3,0 7,2 0,1 25,3
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Figura 6.1 — Comparativo dos Histogramas de Distribui¢io do Vento em uma
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As Figuras 6.2 e 6.3 apresentam os valores da velocidade do vento para a torre e
para o WRF-ARW a 100m, com um tempo de 3000h na primeira e uma reducao para 1500h
na segunda para um maior detalhamento. Mostra-se, com isso que os dados do modelo WRF

descrevem muito bem o comportamento estocastico do vento.
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As médias e os desvios das velocidade dos dados reais e simulados mantiveram-se
proximas, o mesmo fato é observado na mediana, nos minimos e nos maximos, como ¢ visto
na Tabela 6.1.

A Tabela 6.2 apresenta os comparativos da velocidade do vento -com base nos da-
dos observados-,0 desvio médio absoluto, o erro quadratico médio (RMSE), o indice de con-
cordancia e o desvio padrao (STDE). A evolugao da tendéncia dos dados, quando positiva,
indica que os valores simulados estao sobrestimados. Existe uma tendéncia de subestimar
a velocidade vento por parte do modelo na altura de 100m, ja a 10m a tendéncia é de

sobrestimar, quando comparado com o observado, como se pode observar pelos valores do

BIAS.

Tabela 6.2 — Dados Estatisticos

MAE (m/s) RMSE (m/s) BIAS (m/s) Indice de concordancia STDE (m/s)
10m 1,76 2,25 0,94 0,999819 2,04
100m 2,07 2,73 -0,60 0,999978 2,66

A Figura 6.4 apresenta o comparativo dos dados observados na torre a 100m e os
dados do modelo WRF-ARW para a mesma altura. Nota-se a concentracao de pontos bem

proximo a area central do grafico, o que mostra uma boa concordancia dos dados.
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J& os histogramas e as curvas de Weibull dos dados a 10m sao apresentados na
Figura 6.5. Esse mostra a tendéncia que o modelo de mesoescala tem de sobrestimar os
dados a baixas alturas, o que ocorre porque o modelo nao foi desenvolvido para atuar nesta
faixa tao proxima ao solo. E observado também a diferencga nas frequéncias das velocidades
proximas a zero, onde se evidencia a maior incidéncia de valores mais baixos na estacao
meteorolégica. No WRF esta alta frequéncias nao aparece nas velocidades iniciais, pois o
modelo tende a descrever com uma curva “Gaussiana .

A Figura 6.6 mostra os valores para a estacao meteoroldgica e para o WRF-ARW
com um tempo de 300h, onde fica evidente um bom detalhamento de comportamento

aleatério de vento, inclusive a 10m.
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Para tornar possivel uma andlise grafica do periodo total, foi elaborada a figura
6.7 que representa as médias mensais das velocidade dos ventos. Nota-se imediatamente
que todas as simulagoes conseguem reproduzir as principais caracteristicas do regime médio
de vento no local. Todas as simulacoes numéricas acompanham os dados observados, o
que comprova a capacidade do modelo de simular estas varidveis com a caracteristica de

subestimar a velocidade do vento 100m e sobrestimar o vento a 10m.
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As Figuras 6.8 e 6.9 mostram as distribui¢oes das dire¢oes em ciclos que cobrem as
quatro estacoes de um ano. Através da comparacao dos quadrantes das rosas-dos-ventos dos

dados observados com os simulados pode-se aferir que a representacao é aceitavel.

VAND SPEED
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| B
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& 47
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Figura 6.8 — Rosa dos Vento 100m ciclo 01 (a)Dados Observados (b)Dados
Preditos.
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Figura 6.9 — Rosa dos Vento 100m ciclo 02 (a)Dados Observados (b)Dados

Preditos.
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O modelo numérico foi capaz de captar as direcoes predominantes, embora a frequéncia
das ocorréncias nao seja totalmente idéntica. Analisando ambas as rosas e os seus desvios
setoriais pode-se verificar a predominancia de ventos de origem nordeste.

As Figuras 6.10 e 6.11 apresentam os valores da dire¢ao do vento para a torre e para
o WRF-ARW a 100m, com um tempo de 3000k e uma reducao para 1500h,respectivamente,
o que possibilita um maior detalhamento. Mostrando que o modelo WRF também apresenta
um bom desempenho ao descrever a direcao do vento com bastante precisao, podendo assim,
ser util para determinar o posicionamento dos aerogeradores com relagao ao vento principal.

O Modelo WRF-ARW a 10m (Figura 6.12) também apresentou uma boa correlagao
com os dados da estacao. Os dados do WRF-ARW passaram por uma correcao de escala para
igualar com os dados da saida da estagao. A diregao predita pelo WRF também concorda

muito bem com os dados reais mostrando a coeréncia na simulacgao.
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As simulagoes conseguem reproduzir os padroes de velocidade e direcao do vento,
oferecendo resultados concordantes com a realidade. Este fato é mais visivel na comparacao
entre a velocidade simulada e a observada, onde o modelo consegue ser mais fiel a série de
velocidade observada como é visto na Figura 6.2. No que diz respeito a direcao, as simulacoes
apresentam um comportamento semelhante como mostra a figura 6.10. E verificado um

comportamento de boa concordancia da direcao observada e predita.

Tabela 6.3 — Médias e Desvio Direcao

Média (°)  Desvio Padrao (°)
10m Observado 27,8 88,2
10m Simulado 32,6 97,3
100m Observado 39,5 96,5
100m Simulado 32,6 98,0

Tabela 6.4 — Dados Estatisticos Direcio

MAE (°) RMSE (°) BIAS (°) Indice de concordancia STDE (°)
10 m 0,63 0,7023 -1,38E-02 0,9999999888 0,7021
100 m 0,64 0,7116 -4,65E-03 0,9999999986 0,7115

As médias e os desvios das direcoes também apresentam valor coerentes, com uma
direcao caracteristica que é vista tanto na estagao, quanto na torre meteoroldgica.

Os dados estatisticos da direcao do vento, com base nos dados observados, apre-
sentam bons indices de concordancia, demonstrando que o modelo de mesoescala consegue
reproduzir a tendencia da dire¢ao com precisao.

A seguir, serao tratados os aspectos de climatologia do modelo WREF e suas com-
paracoes com dados observados.

A Figura 6.13 apresenta a comparacao das temperaturas a 30m e 100m para um
periodo de dois anos. Esta mostra claramente a transicao de inverno e verao, com oscilacoes
térmicas de quase 35°C.

Na figura 6.14 foi efetuado um corte em 200h para tornar possivel a visualizacao da
interferéncia do solo na altura mais baixa, percebe-se este fato através da maior oscilagao na

faixa de 30m do que na de 100m.
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O comparativo das pressoes é apresentado na Figura 6.15, onde as pressao verificadas
na estacao meteorolégica e as pressoes simuladas no WRF demonstram uma concordancia
nas flutuagoes. O modelo tende a apresentar valores mais altos, mas bem préximos dos
valores reais. Posteriormente foram plotados os gréaficos das pressoes a trés alturas no ponto
da torre anemométrica para se verificar a coeréncia do modelo em diferentes alturas, como
a torre nao possui dados de pressao e temperatura, a Figura 6.16 é somente com dados

simulados.
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Na Tabela 6.5 é possivel ver a boa concordancia do modelo WRF-ARW com os
dados observados a 10m na estacao meteoroldgica e a coeréncia nas pressoes e temperaturas

no local do Torre de medigao.

Tabela 6.5 — Parametros Meteorolégicos

Pressdo (hPa)  Temperatura (°)
10m Observado 1013,1 18,3
10m Simulado 1014,3 18,0
100m Observado
30m Simulado 1012,1 17,5
100m Simulado 1003,9 17,1

A Tabela 6.6 apresenta a saida do modelo de avaliagao preliminar para o Fator de
Escala (A)(m/s) e Fator de forma (k) que sdo indispensaveis para determinar as curvas de
Weibull. A tabela mostra que os dados de vento gerados pelo modelo WRF-ARW apresentam

concordancia com os dados das medigoes.

Tabela 6.6 — Fator de Escala (A)(m/s) e Fator de forma (k)

Fator de Escala (A)(m/s)  Fator de forma (k)
10m Observado 4,21 1,52
10m Simulado 5,25 2,49
100m Observado 8,90 2,73
100m Simulado 8,24 2,65

As rugosidades da superficie calculadas para a torre e para o modelo, apresentadas
na Tabela 6.7, mostram-se coerentes com a norma brasileira [NBR 6123, 1988], ficando os dois
parametros dentro da classe II, que condiz com a regiao costeira do Rio Grande do Sul, tendo
a torre um comprimento de rugosidade (Zy) maior. Ja o coeficiente de atrito («) calculado
oscila entre 0,15 e 0, 16 que condiz com grama alta, arbustos e cercas, caracteristicas comuns
na regiao. Estes valores de expoente de Hellman também se encaixam na classificagao de

superficie plana com estabilidade atmosférica neutra como é visto na Tabela 4.3.

Tabela 6.7 — Parametros de Rugosidade

Zo(m) «a
100m Observado 0,12 0,1651
100m Simulado 0,084 0,1553
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Apés o calculo do comprimento de rugosidade (Zp) e do coeficiente de atrito («) foi
calculado o perfil vertical do vento (Figura 6.17) utilizando os dois modelos, Lei Logaritmica
e Lei Potencial. Foram utilizadas como velocidade de referéncia para o modelo WREF a
velocidade do vento a 30m e para a torre 60m. Ambos modelos mostraram-se satisfatérios
para o estudo, atingindo a 100m velocidades proximas as registradas na torre e no modelo

WRF-ARW.
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Lei Log WRF
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Figura 6.17 — Perfil vertical do Vento calculado com a Lei Logaritmica e com a

Velocidade (m/s)

Lei Potencial.
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As médias sao 8,10m/s para os dados observados e 7,49m /s para os dados simula-
dos, esta pequena diferenga que também é observada nos parametros (Tabela 6.6), quando
comparada em termos de fator de capacidade e poténcia (Tabela 6.8), mostra um fator de
capacidade mais elevado para os dados observados com 51% , 50% e 53% em comparacao
aos 34%, 29% e 52% da simulacao,para aerogeradores comerciais (Figura 6.18). Esta grande
diferenga de poténcia se deve, principalmente, a diferenca nas incidéncias das velocidades

observadas e simuladas.

Tabela 6.8 — Fator de Capacidade e Poténcia

Fator Capacidade (%) Poténcia Média (Wh)
100m Observado 51,09 50,06 53,17 1047,39 1051,30  1063,40
100m Simulado 34,09 29,89 42,01 698,99 627,87 840,28
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Figura 6.18 — Curva de poténcia de maquinas comerciais
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A Figura 6.19 mostra que a variagao de densidade de poténcia entre os dados ob-
servados e preditos nao varia significativamente para ventos inferiores a 9m/s. A densidade
de poténcia cumulativa na velocidade de 8m/s em ambos é de 40WW/m?, ja a 10m/s a prob-

abilidade é de 60WW/m? para os dados observados e de 50W/m? para os dados preditos.
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Foi desenvolvido um script para as saidas do GrADS para que fossem obtidas as
visualizacoes das magnitudes e direcbes do vento na regiao da simulacao. A Figura 6.20
mostra as velocidades medias durante um ciclo de 12 meses cobrindo as 4 estagoes,(verao
-Figura 6.21, outono - Figura 6.22, inverno - Figura 6.23 e primavera - Figura 6.24) com
sua diregoes caracteristicas. A imagem mostra também o grande potencial para a producao

edlica offshore na costa do Rio Grande do Sul.
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Figura 6.20 — Campo médio da Velocidade de Vento em 12 meses a 100m.

As parametrizagoes fisicas utilizadas foram as default do WRE (Tabela 6.9), essas
revelaram-se plausiveis, mostrando coeréncia entre os resultados da simulacao e os dados

observados.
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Figura 6.21 — Campo médio da Velocidade de Vento no verdao a 100m.

Tabela 6.9 — Parametrizacio Utilizada

Parametrizagao
Niveis Verticais 27
Camada de Superficie (CS) MM5
Camada Limite Planetdria (CLP) YSU
Modelo de Superficie de Solo (MSS) NOAH
Microfisica (MF) WSM3
Radiac@o de Longo Comprimento de Onda (RLO) Dudhia
Radiac@o de Curto Comprimento de Onda (RCO) RRTM

Cumulus (PC) Kain-Fritsh
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Figura 6.23 — Campo médio da Velocidade de Vento no inverno a 100m.
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Figura 6.24 — Campo médio da Velocidade de Vento na primavera a 100m.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

O Presente trabalho trata do primeiro passo para a criacao de uma ferramenta que
futuramente pode auxiliar na avaliacao de sitios para instalacao de parques edlicos. Neste
sentido, o autor dessa dissertacao é consciente do fato que varias questoes pertinentes ainda
estao em aberto, no entanto o trabalho apresentado mostra as perspectivas que surgem da
utilizacao do WREF para planejamento e desenvolvimento de parques edlicos. Futuramente
os resultados podem ser refinados com outros recursos, permitindo simular o escoamento do
ar no local, levando em consideracao a orografia do terreno conjuntamente com impacto do
proprio aerogerador no perfil do vento.

Neste intuito, conhecer bem o padrao de comportamento do vento ao longo dos
anos é uma importante ferramenta para o planejamento. O modelo WRF-ARW mostra-se
eficaz em demonstrar, com excelente concordancia, a tendéncia dos dados observados, tanto
na velocidade quanto na direcao, ficando claro a subestimacao dos dados da velocidade do
vento a 100m e a sobrestimagao da velocidade dos ventos a 10m. Sendo assim, o WRF-ARW
serve, claramente, ao propodsito de apoiar as medicoes e desenvolver séries temporais para
demonstrar a climatologia local, melhorando a confiabilidade dos projetos edlicos e atuando
como torres anemomeétricas virtuais.

Trés anos de medigoes nao servem para descrever a climatologia local, pois é um
espaco de tempo muito curto para determind-la, assim os modelos de mesoescala podem
dar um melhor entendimento e servir como uma ferramenta auxiliar para a determinacao do
clima no local especifico do projeto com séries temporais longas, de 20 ou 30 anos, de dados.
Observa-se uma possivel correcao da tendéncia através dos dados do INMET de estacoes
localizadas na mesma regiao.

A parametrizacao de instalacao mostra-se satisfatoria para a metodologia de simu-
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lacao onde se dispoem de poucos recursos computacionais, tornado esta metodologia facil-
mente aplicavel em projetos de energia, porque o desenvolvedor de projeto edlico nao tera um
grande custo computacional. Contudo uma melhoria necessaria é o aumento dos niveis ver-
ticais, assim a perspectiva de trabalhos futuros é analisar a parametrizacao para refinamento

de resultados levando em conta o tempo computacional.
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APENDICE I

NAMELIST.WPS

arquivo de entrada no modulo WPS do WRF-ARW

I.1 Namelist.wps

&share
wr f_core =" ARW',
max_dom = 2,
start_date =" 2000 — 09 — 22_00 : 00 : 00, 2000 — 09 — 22_00 : 00 : 00’, 2000 — 05 — 2900 :
00 : 00/,
end_date =" 2000—09—-29_00 : 00 : 00", 2000—09—29_00 : 00 : 00’,” 2000—05—01_00 : 00 : 00,
interval_seconds = 21600
to_form_geogrid = 2,
/
/&geogrid
parent_d = 0,1, 2,
parent_grid.atio = 1,5, 5,
1_parent_start = 1,32, 54,
jparent_start = 1,30, 65,
e_we = 80,81, 101,
e_sn = 80,81, 101,
geog_data,es =' 305", 305", 305,
dz = 25000
dy = 25000
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map_proj =" lambert’,
ref_lat = —32.83,
ref_lon = —53.03,
truelatl = —30.0,
truelat2 = —60.03,
stand_lon = —53.03,
geog_data,ath =" /home/dorado/W RFV3/W PS/geog’
/

/&ungrib

out_format =" WPS’,
prefic =" FILE',
//&metgrid

fgmame =" FILE'
to_form_metgrid = 2,

/



Avaliacao de modelos de meso escala em projetos de energia edlica - Apéndices 116

APENDICE II

NAMELIST.INPUT

arquivo de entrada no modulo WRF do WRF-ARW

II.1 Namelist.input

&time_control
run_days = 0,
run_hours = 168,
run_minutes = 0,
run_seconds = 0,
start_year = 2000, 2000, 2000,
start_month = 10, 10, 01,
start_day = 01,01, 24,
start_hour = 00,00, 12,
start_minute = 00, 00, 00,
start_second = 00, 00, 00,
end_year = 2000, 2000, 2000,
end_month = 10, 10, 01,
end_day = 08, 08, 25,
end_hour = 00,00, 12,
end_minute = 00, 00, 00,
end_second = 00, 00, 00,
interval_seconds = 21600

input_from_file = true., .true., .true., history_interval = 180,60, 60,
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frames_per_out file = 1000, 1000, 1000,
restart = . false.,
restart_interval = 5000,
to_form_history = 2
to_form_restart = 2
1o_form_anput = 2
to_form_boundary = 2
debug_level =0

/

&domains

time_step = 180,
time_step_fract_num = 0,
time_step_fract_den =1,
max_dom = 2,

e_we = 80,81, 101,

e_sn = 80,81, 101,

ewvert = 28,28, 28,
p_top_requested = 5000,
num_metgrid_levels = 27,
num_metgrid_soil_levels = 4,
dz = 25000, 5000, 3333.33,

dy = 25000, 5000, 3333.33,
gridad =1,2, 3,

parent_d = 0,1, 2,
warent_start = 1,32, 30,
Jj_parent_start = 1, 30, 30,
parent_grid_ratio = 1,5, 3,
parent_time_step_ratio = 1,5, 3,
feedback =1,

smooth_option = 0

/
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&physics

mp_physics = 3,3, 3,
ra_lw_physics = 1,1, 1,
ra_sw_physics = 1,1, 1,
radt = 27, 30, 30,
sf_sfclay_physics =1,1,1,
sf_surface_physics = 2,2,2,
bl_pbl_physics = 1,1, 1,

bldt = 0,0,0,

cu_physics =1, 1,0,

cudt = 5,5,5,

isfflr =1,

1fsnow = 0,

icloud =1,

sur face_input_source = 1,
num_sotl_layers = 4,
sf_urban_physics = 0,0,0,
/

& fdda

/

&dynamics

w_damping = 0,

dif f_opt =1,

km_opt = 4,

dif f_6th_opt = 0,0,0,

dif f 6th_factor =0.12,0.12,0.12,
base_temp = 290.

damp_opt = 0,

zdamp = 5000., 5000., 5000.,
dampcoef = 0.2,0.2,0.2
khdif = 0,0,0,
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kvdif = 0,0,0,

non_hydrostatic = .true., .true., .true.,

motst_adv_opt = 1,1,1,
scalar_adv_opt = 1,1, 1,

/

&bdy_control

spec_bdy_width = 5,
spec_zone = 1,

relar_zone = 4,

speci fied = .true., . false.,.false.,
nested = . false., .true., .true.,
/

&grib2

/

&namelist_quilt
nio_tasks_per_group = 0,
nio_groups = 1,

/
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