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RESUMO

O presente trabalho analisa o modelo de mesoescala WRF (Weather Research and
Forecast) para verificar a sua confiabilidade na utilizacdo como ferramenta de investigagao de
areas com potencial para geragdo eolioelétrica. A regido escolhida para estudo foi uma
fazenda localizada no municipio de Maracanau, no estado do Ceara. Na fazenda foi instalada
uma torre anemométrica de 80 metros de altura com 3 anemometros, 1 biruta, 1 sensor de
temperatura ¢ um piranometro, todos os sensores conectados a um datalogger Os dados
coletados nesta torre foram utilizados para comparagdo com os dados obtidos através das
simulagbes no WRF. Nas simulagdes o modelo foi avaliado para duas situacdes
climatoldgicas distintas na regido, o periodo chuvoso e o seco. Os periodos escolhidos para
realizar as simulagdes sdo: margo/2012 (representando o periodo chuvoso) e novembro/2011
(representando o periodo seco). Foram realizados cinco testes de sensibilidade, nos quais
foram permutadas as parametrizagdes da Camada Limite Planetiria (CLP), Camada de
Superficie (CS) e o Modelo de Solo Superficie (MSS). Os resultados das simulagdes foram
avaliados segundo o método de correlacao de Pearson, método este que possui parametros de
valores de -1 a 1 onde apresenta um indicativo de correlagcdes que vao de péssimas (-1) a
otimas (1). A simulagcdo com o melhor desempenho no periodo seco e chuvoso apresentaram
valores de correlagdes de 0,76 e 0,58, consideradas forte e moderada, para os pardmetros de
Pearson, respectivamente. O modelo conseguiu representar de forma satisfatoria o regime de
vento local para a estacao seca do ano, sendo necessarias mais pesquisas na area para analisar
como o modelo se comporta na representacao do periodo chuvoso. Assim este modelo
apresenta resultados satisfatorios para ser utilizado como ferramenta para avaliagdo de regides
com potencial em geracdo eolioelétrica, sendo necessdrias mais pesquisas para ajusta-lo

melhor.

Palavras-Chave: Energia Edlica, Modelagem atmosférica, WRF.



ABSTRACT

This paper analyzes the mesoscale model WRF (Weather Research And Forecast) to verify its
reliability in use as a research tool in areas with potential for eolioeletric generation. The area
chosen for study was a farm located in Maracanat in the state of Ceara. On the farm was
installed an anemometer tower of 80 meters high with three anemometers, 1 windsock, 1
temperature sensor and a pyranometer, all sensors connected to a datalogger. The data
collected in this tower were used for comparison with the data obtained through simulations
in WRF. In the simulations the model was evaluated for two different climatic conditions in
the region, the rainy and the dry seasons. The periods chosen to perform the simulations are:
March/2012 (representing the rainy season) and November/2011 (representing the dry
season). Was performed five sensitivity tests, which were exchanged in the parameterizations
of the Planetary Boundary Layer (PBL), Surface Layer (CS) and Ground Surface Model
(GSM). The simulation results were evaluated according to the Pearson's correlation method,
that one has parameter values from -1 to 1 which presents an index of correlations ranging
from bad (-1) to great (1). The simulation with the best performance in the dry and rainy
periods presented values for correlations of 0.76 and 0.58, respectively, considered good and
fair to the Pearson's parameters. The model was able to satisfactorily represent the local wind
behavior for the dry season of the year, and more research is needed in the area to analyze
how the model behaves in the representation of the rainy season. Thus, this model provides
satisfactory results to be used as a tool for evaluate areas with potential for eolioeletric

generation, more research is needed to fit better.

Keywords: Wind energy, Atmospheric Modeling, WRF
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1. INTRODUCAO

Durante todo o século XX, a oferta de energia, obtida principalmente a partir dos
combustiveis fosseis como petroleo e carvdo mineral, deu suporte ao crescimento e as
transformagdes da economia mundial. Nos primeiros anos do século XXI o cenério das fontes
de energia foi colocado a prova por uma nova realidade, a necessidade do desenvolvimento
sustentavel.

Para se tornar realidade as perspectivas de crescimento econdmicas que o Brasil
almeja, o pais necessitard de mais investimento na produgdo de energia elétrica. Este
investimento ocorre desde meados do século XIX, quando a energia elétrica possuiu papel
fundamental na engrenagem da sociedade industrial moderna.

O aquecimento global e os desafios das mudancgas climaticas sdo fatores que apontam
que o Brasil necessita de uma matriz energética mais diversificada, pois com essas mudangas
as fontes de energia estdo diminuindo a sua abundancia. (1) O uso de fontes de energia nao
renovavel traca uma trajetoria negativa, ndo s6 pela caracteristica efémera, mas por ser uma
ameaga ao meio ambiente. (2)

Dentro do contexto da diversificacdo da matriz energética, a energia edlica esta cada
vez mais forte no setor das fontes renovaveis, possuindo cada vez mais lugar na matriz
energética do Brasil. Varios sdo os beneficios da utilizagdo da energia edlica, dentre os mais
destacados estd o custo “zero” de seu combustivel, mais o principal beneficio estd na
disponibilidade do seu combustivel em todas as partes do mundo e o reduzido impacto
ambiental. Estes e outros fatores sdo razdes pelas quais a energia eodlica tem consolidado seu
espaco entre as demais fontes de energia.

Para que a energia edlica esteja cada vez mais inserida na matriz energética brasileira ¢
necessario levar em consideracdo algumas das dificuldades que a cercam, e tentar minimiza-

las para que as barreiras para sua implantagao sejam diminuidas.

1.1. Energia eolica no Brasil

Devido ao momento de crescimento econdmico que o Brasil vivencia, o consumo de

energia elétrica estda aumentando proporcionalmente a evolugdo deste crescimento. Tal fato




nos leva a questionar sobre a seguranca no suprimento de energia e os custos ambientais para
atender a esse aumento no consumo. A questdo ambiental ¢ preocupante, pois se houver uma
estiagem, os setores de producdo de biomassa e geragdes hidroelétricas sao afetadas, que sdo

algumas das principais fontes de energia.

O suprimento de energia estd associado ao possivel esgotamento das reservas de petroleo
e a elevacdo dos pregos dos combustiveis fosseis. Para minimizar os impactos causados por
essas problematicas, uma das solugdes estd na complementagdo da matriz energética com
fontes de energia renovaveis, uma vez que o meio ambiente estaria sendo poupado de suas

reservas.

Em 2011, as fontes renovaveis de energia ampliaram para 88,8% a participa¢do na matriz
energética brasileira, ao passo que em 2010 esse percentual era de 86,3%. Esse aumento se
deve as condi¢des hidrolégicas favoraveis e ao aumento da geragao eolioelétrica.

No ano de 2007, a utilizacdo de fontes renovaveis na matriz energética brasileira foi bem
inferior ao utilizado nos anos de 2010 e 2011. Em 2011 nota-se uma crescente participagao de
novas fontes, como a eodlica e solar, e cada vez mais essas fontes renovaveis estio sendo
utilizadas. De acordo com a matriz energética brasileira atual, apenas 1,42 % da capacidade
instalada no Brasil ¢ proveniente da fonte eolica. Os graficos das figuras 1, 2 e 3 mostram as

proporgdes das fontes de energia utilizadas no Brasil nos anos de 2010, 2011 e 2012. (1)
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Figura 1: Propor¢ao das fontes de energia utilizada no Brasil no ano de 2010. (1)

1'Vento Geostrofico ¢ definido como vento uniforme e estaciondrio tangencial as isébaras. Ele é proporcional ao
gradiente de pressdo. No Hemisfério Sul a forga de Coriolis atua para a esquerda do vetor vento geostrofico e a
forga do gradiente de pressdo para a direita. Quando as duas forgas estdo em perfeito balango ocorre o vento
geostrofico. (37)
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Figura 2: Propor¢ao das fontes de energia utilizada no Brasil no ano de 2011. (1)

B Hidraulia

MW Biomassa

m Edlica

H Gas Natural

® Derivadosde Petrdleo
m Nuclear

m Carvdo e Derivados
1.52%

1.42%

157%

Figura 3: Propor¢ao das fontes de energia utilizada no Brasil em 2012. (3)

Ha uma previsdo que em 2050 a matriz energética nacional podera se tornar 93%
composta de fontes renovaveis, ao passo que em 2011 esta marca estava em 88%. Esse

crescimento leva em consideragdo o consumo de energia elétrica sendo triplicado (1).

Dentre as diversas fontes renovaveis de energia, a edlica tem adquirido destaque e
mostrado que pode ter papel importantissimo na matriz energética, pois possui requisitos
necessarios para a sua implantagdo, como o custo de produgao, a sustentabilidade ambiental e

a seguranca no fornecimento de energia.

A figura 4 mostra a evolugdo da geracdo eolielétrica brasileira ao longo dos anos, que

cresce de poucos GWh em 2005 para uma geragdo de aproximadamente 2500 GWh em 2011.

1'Vento Geostrofico ¢ definido como vento uniforme e estaciondrio tangencial as isébaras. Ele é proporcional ao
gradiente de pressdo. No Hemisfério Sul a forga de Coriolis atua para a esquerda do vetor vento geostrofico e a
forga do gradiente de pressdo para a direita. Quando as duas forgas estdo em perfeito balango ocorre o vento
geostrofico. (37)
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Figura 4: Evolugado da geracao eolica no cenario brasileiro de 2005 a 2011.

A tabela 1 esbo¢a um cendrio otimista para a matriz elétrica brasileira em 2050 e faz uma
comparagdo com o cenario que se tinha em 2007. A evolug¢do da participagdo das fontes
renovaveis ¢ significativa. O destaque para a energia edlica que crescera de 0,13% em 2007

para 20,38% em 2050. (1)

Tabela 1: Cenario da matriz energética brasileira no ano de 2007 e a prospecgao para 2050. (1)

Energia Cenéario em 2007 Cenério da
evolucao para 2050

Hidrelétrica 84% 45,65%
Edlica 0,13% 20,38%
Biomassa 3,91% 16,60%
Carvao 1,67% Nao hé projecao
Gés Natural 4,40% Nao hé projecao
Oleo Combustivel 1,68% Nao hé projecao
Diesel 1,42% Nao hé projecao
Nuclear 2,79%% Nao hé projecao
Solar (CSP) - 4,01%
Solar (PV) - 5,25%
Energia Oceanica - 0,77%

O Brasil ocupa o sexto lugar na lista de paises que mais investem em energias
sustentaveis. De acordo com os dados do Boletim de Economia e Politica Internacional do
IPEA (Instituto de Pesquisa Economica Aplicada), em 2008, 45,9% da energia elétrica
consumida no pais veio de fontes renovaveis, enquanto a média em outros paises era de

apenas 12,9%. (4)

1'Vento Geostrofico ¢ definido como vento uniforme e estaciondrio tangencial as isébaras. Ele é proporcional ao
gradiente de pressdo. No Hemisfério Sul a forga de Coriolis atua para a esquerda do vetor vento geostrofico e a
forga do gradiente de pressdo para a direita. Quando as duas forgas estdo em perfeito balango ocorre o vento
geostrofico. (37)



Com um potencial edlico estimado de 143 GW, o Brasil tem uma posi¢ao privilegiada
no cenario mundial da energia eolica. Tal abundancia se verifica principalmente nas regides
Nordeste, Sudeste e Sul, com predominancia das regides costeiras, como mostra em destaque

os mapas do potencial edlico trimestral no Brasil na figura 5.
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Velocidade média
A 60 m de altura

Figura 5: Potencial eolico trimestral. (5)

1.2. Prospeccao do potencial edlico

Um dos grandes questionamentos em um projeto edlico € o custo necessario para
investigacdo de areas com potencial para geracdo eolioelétrica. Para que uma determinada
area seja escolhida para o desenvolvimento de um projeto € necessario um profundo
conhecimento do regime e padrdo de vento presente nesta drea. A caracterizacdo inicial de
possiveis areas para investimento de um projeto eodlico ¢ um desafio arduo, devido a falta de

dados e informacao de qualidade no que se refere ao regime de ventos.

Uma das formas de se caracterizar uma area ¢ realizar campanhas de medi¢ao no local

do projeto, o que leva o investidor a instalar torres anemométricas na area do projeto. As

1Vento Geostrofico é definido como vento uniforme e estacionario tangencial as isobaras. Ele € proporcional ao
gradiente de pressdo. No Hemisfério Sul a forga de Coriolis atua para a esquerda do vetor vento geostrofico e a
forca do gradiente de pressdo para a direita. Quando as duas forgas estdo em perfeito balango ocorre o vento
geostrofico. (37)



campanhas de medicdo podem representar um investimento inicial oneroso, ja que ¢
necessario instalar, dependendo da area do projeto, mais de uma torre anemométrica. Um dos
fatores que contribui para as campanhas de medigdes serem onerosas € o inevitavel custo com
as devidas manutengdes e possiveis substituigdes de sensores, o que eventualmente ocorre

devido a fragilidade dos equipamentos.

As torres possuem, em sua maioria, trés niveis de medicao, sendo em cada um destes
niveis instalado um anemdmetro e dois cataventos. A maioria das torres anemométricas
possuem também sensores de medicdo de temperatura, umidade relativa e pressdao

atmosférica. (6)

Estas campanhas de medicao t€ém normalmente uma duragdo minima recomendada de
dois anos, podendo ser estendidas por mais tempo, o que beneficia a caracterizacao do local,
tornando consequentemente mais confidvel as estimativas de producgao. (6)

Depois de finalizadas as campanhas de medi¢do, os dados obtidos serdo tratados

adequadamente, sendo utilizados posteriormente modelos de microescala: WAsP ™,
produzido nos Laboratérios Risg, na Dinamarca; Ventos ™ , desenvolvido pelo Centro de
Estudos de Energia Eolica e Escoamentos Atmosféricos, CEESA, da Faculdade de

Engenharia da Universidade do Porto para o estudo das estimativas de produgao. (6)

Além de toda a parte do custo envolvido nas campanhas de medicao, existe sempre o
risco associado de que o local escolhido seja um local ndo apropriado para investimentos
eolicos, o que levard ao abandono do projeto e tornard impossivel a recuperagdo do

investimento.

Devido aos altos custos que as campanhas de medigdao trazem, e a nao garantia de
sucesso na area escolhida, os pesquisadores veem buscando alternativas para caracterizacao
das areas de interesse. Os modelos de mesoescala estao sendo avaliados como uma ferramenta

eficaz para verificagdo de possiveis areas com potencial e6lico. (7)

Os modelos de mesoescala estdo destinados para a previsao meteoroldgica de escalas
regionais (centenas ou dezenas de quilometros de resolu¢do), mas também sdo capazes de
produzir resultados para altas resolugdes (inferiores a 5 km), normalmente necessarias nos

casos de estudo do regime local de ventos no contexto da geracdo eolioelétrica.

1'Vento Geostrofico ¢ definido como vento uniforme e estaciondrio tangencial as isébaras. Ele é proporcional ao
gradiente de pressdo. No Hemisfério Sul a forga de Coriolis atua para a esquerda do vetor vento geostrofico e a
forga do gradiente de pressdo para a direita. Quando as duas forgas estdo em perfeito balango ocorre o vento
geostrofico. (37)



As simulagdes de modelos de mesoescala devem ser encaradas ndo como um produto
final, mas como uma importante base de partida para o passo inicial de um projeto edlico. A
vantagem de utilizar modelos de mesoescala na avaliacdo de possiveis areas de interesse
torna-se entdo clara: poder avaliar areas sem ter os custos elevados de instalacdo de torres
anemométricas. Os beneficios em possuir uma ferramenta de pré-andlise que permita
determinar possiveis dreas com potencial para geragdo eolica ¢ determinante para se decidir a
hora de investir em campanhas de medigao.

Modelos numéricos de mesoescala podem, entdo, serem utilizados para simular o
campo horizontal do vento numa area extensa e, assim, observar quais sdo as zonas com
maior recurso edlico (os chamados “hot spot¥), permitindo o inicio das campanhas de
medicao com um satisfatorio grau de conhecimento do regime de vento da area do projeto. (8)

Estes tipos de modelos de mesoescala devem ser encarados como um acréscimo
valioso de informagdo na elaboracdo de um projeto de um parque edlico, € como uma
ferramenta de pré-avaliagio do projeto. E, no entanto, de se esperar que no futuro proximo a
investigacao e inovagao cientifica tornem estes modelos cada vez mais confidveis e capazes,

podendo um dia, quem sabe, substituir as campanhas de medigao.

1.3. Objetivos

A seguir sdo apresentados os objetivos gerais e especificos da presente dissertacao.

1.3.1 Objetivo Geral

Analisar o modelo de mesoescala WRF (Weather Research and Foredasverificar a sua
adequacdo na utilizagdo como ferramenta de investigacdo de areas com potencial para geragao
eolioelétrica, propondo assim uma ferramenta para minimizar os custos na concep¢ao de um

projeto edlico.

1.3.2 Objetivos Especificos

a) Validar o modelo WRF (Weather Research and Forecasilterando parametrizagoes de
trés esquemas fisicos.
b) Verificar a melhor configuragdo do modelo para o periodo seco e chuvoso, para a variavel

velocidade do vento, através do método de correlagao Pearson.

1'Vento Geostrofico ¢ definido como vento uniforme e estaciondrio tangencial as isébaras. Ele é proporcional ao
gradiente de pressdo. No Hemisfério Sul a forga de Coriolis atua para a esquerda do vetor vento geostrofico e a
forga do gradiente de pressdo para a direita. Quando as duas forgas estdo em perfeito balango ocorre o vento
geostrofico. (37)



c) Utilizar o programa Windographer para analisar as varidveis velocidade e dire¢ao do vento,

verificando os seus comportamentos em relacdo aos dados observados da torre anemométrica.

1.4. Metodologia Geral

O presente estudo contempla a confiabilidade da utilizagdo do modelo numérico WRF
como ferramenta para investigagdo de areas com potencial para geragao eolioelétrica. Foram
realizados ajustes de parametrizagdes do modelo para definir a melhor configuracao para os
dois periodos analisados nesta dissertacdo, seco e chuvoso. Periodos estes que influenciam

diretamente as condi¢des de vento que temos na regido em estudo.

Para definir qual a melhor configuragdo do modelo que se adequa a regido estudada ¢é
utilizado o método de correlacdo de Pearson, que compara os dados simulados no modelo aos
dados coletados na torre anemométrica. Este método atribui valores de -1 a 1, que classifica as
correlagdes entre péssimas a Otimas, respectivamente. Depois ¢ realizada a analise dos dados
através do software Windographer, analisando os dados de velocidade e dire¢do do vento para
verificar a destreza do modelo em simular o comportamento das condi¢des do vento com os
dados observados da regido. Por fim, verificar se o modelo pode ser usado como ferramenta

para prever areas com potencial eolioelétrico.

1.5. Estrutura do Trabalho

O presente trabalho ¢ estruturado em cinco capitulos. O primeiro capitulo apresenta a

contextualizagdo, as motivagdes e os objetivos do trabalho.

O segundo capitulo apresenta a revisdo da literatura sobre os temas relacionados a

pesquisa sugerida.

O terceiro capitulo aborda os materiais e métodos utilizados neste estudo, relatando
condi¢cdes da torre anemométrica utilizada, regido escolhida para estudo, sensores utilizados,

dados de vento, modelo numérico utilizado, periodo em estudo e simulagdes realizadas.
O quarto capitulo aborda os resultados do estudo.

O quinto capitulo apresenta as conclusdes.

1'Vento Geostrofico ¢ definido como vento uniforme e estaciondrio tangencial as isébaras. Ele é proporcional ao
gradiente de pressdo. No Hemisfério Sul a forga de Coriolis atua para a esquerda do vetor vento geostrofico e a
forga do gradiente de pressdo para a direita. Quando as duas forgas estdo em perfeito balango ocorre o vento
geostrofico. (37)



2. VISAO GERAL SOBRE VENTO, ATMOSFERA E MODELOS DA
ATMOSFERA

2.1 Ventos locais e circulacao atmosférica

2.1.1. Vento e suas escalas de movimento

O vento possui diversas defini¢cdes na literatura, sendo que na maioria das abordagens,
o aquecimento desigual da superficie ¢ vinculado a sua origem. Uma defini¢do que se
encontra na literatura ¢ que o vento ¢ entendido pelo movimento de parcelas de ar nas
atmosferas planetarias, sendo a agdo da for¢a de gradiente de pressdo o agente principal que
cria o vento. (9) A energia contida no vento ¢ na realidade uma forma secundaria de energia
solar. (10) A terra e o oceano absorvem a radiagdo solar e aquecem ao seu redor. Em torno de

1 a 2% da poténcia solar incidente ¢ convertida em vento.

O ar em movimento possui componentes na horizontal e na vertical. O vento
horizontal ¢ composto do vento zonal (U), positivo no sentido de oeste para leste, € o vento
meridional (V) que € positivo no sentido sul para norte. O vento na vertical ¢ representado pela
letra w e ¢ considerado positivo em movimentos ascendentes. A figura 6 apresenta as dire¢des

das componentes.

Meridiano de‘
Greenwich

Latitude

Longitude

IEixo de
irotagao

Figura 6: Diregdes das componentes do vento. (9)

Os ventos sdo bastante variaveis, muitos locais estdo expostos a frequentes ventos

fortes, enquanto outras quase nao apresentam ventos. A velocidade do vento € nula a alturas

1'Vento Geostrofico ¢ definido como vento uniforme e estaciondrio tangencial as isébaras. Ele é proporcional ao
gradiente de pressdo. No Hemisfério Sul a forga de Coriolis atua para a esquerda do vetor vento geostrofico e a
forga do gradiente de pressdo para a direita. Quando as duas forgas estdo em perfeito balango ocorre o vento
geostrofico. (37)
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proximas a superficie e aproximadamente geostrofica! na atmosfera livre. Na camada
superficial e limite observa-se um perfil vertical aproximadamente logaritmico do médulo da

velocidade do vento, como mostra a figura 7.

A
I
I

Vento geostrofico

Altura

T

Camada limite

S

A Velocidade do vento

Figura 7: Perfil vertical da velocidade do vento desde a superficie até a altura do
vento geostrofico. (9)

A equagdo 1 esboga a expressao logaritmica que fornece a variagdo da velocidade do

vento na vertical de acordo com a posi¢ao na camada limite turbulenta
Z
V(Z)=—In— Eq. 1
(2)=—-Inz q

onde Z ¢ a altura vertical, Z_ é o comprimento de rugosidade, V * velocidade de friccdo e kK a

constante de Von Karman. O comprimento da rugosidade corresponde a altura em que o
vento, proximo a superficie, assume o valor de zero e depende do relevo e obstaculos da
superficie. (9) Uma das forgas principais que influenciam o movimento do ar ¢ a forga de

Coriolis, que representa a aceleragdo aparente provocada pela rotacdo da Terra.

1'Vento Geostrofico ¢ definido como vento uniforme e estaciondrio tangencial as isébaras. Ele é proporcional ao
gradiente de pressdo. No Hemisfério Sul a forga de Coriolis atua para a esquerda do vetor vento geostrofico e a
forga do gradiente de pressdo para a direita. Quando as duas forgas estdo em perfeito balango ocorre o vento
geostrofico. (37)
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Essa forga s entra em ag¢do apds o vento iniciar o movimento, sendo responsavel por

modificar o movimento e nao por participar da produgao do vento. (11)

Dentre as atuagdes principais da forca de Coriolis estd a responsabilidade por
modificar a direcdo do vento, sendo a sua acdo sempre perpendicular ao movimento. O
movimento desta for¢a promove a curvatura de trajetorias para a direita no hemisfério norte e

para a esquerda no hemisfério sul.

As escalas de movimento do ar sdo faixas de deslocamento atmosféricos devidos aos
movimentos aleatorios de moléculas individuais na circulagdo, envolvendo a atmosfera

inteira. As escalas de movimentos de ar estdo descritas na tabela 2.

Tabela 2: Escala de tempo e espago dos movimentos atmosféricos. (11)

Escala Comprimento do Tempo de duragao Exemplo
Fen6meno
Microescala Menos de 1 km Segundos a minutos | Turbulécia, rajadas
Mesoescala 1a100 km Minutos a dias Tornados, brisas
Escala Sindptica 100 a 5.000 km Dias a semanas Ciclones, furacdes
Escala Planetaria 1000 a 40.000 km Semanas a anos Alisios

2.1.2. Camada limite atmosférica

A atmosfera da Terra ¢ dividida em camadas, sendo a troposfera a camada de destaque
deste estudo. A troposfera, regido proxima a superficie, pode ser dividida em duas partes:
Camada Limite Atmosférica (CLA) ou Camada Limite Planetaria (CLP), com caracteristicas
turbulentas, e a Atmosfera Livre (AL), que ¢ dominada por processos associados a sistemas

de larga escala. (12) A figura 8 esboca como ocorre esta divisao.

A camada limite planetaria (CLP) ¢ a regido da troposfera que ¢ diretamente
influenciada pela presenga da superficie da Terra e responde a forcantes superficiais, tais
como forgas de atrito, evaporacao, emissdo de poluentes entre outros, em uma escala de

segundos a hora, e sua altura varia de alguns metros, 2 a 3 km. (12)

Além da topografia e rugosidade do terreno, outros fatores influenciam a estrutura da
CLP. Diversos processos estdo ligados a origem desta camada, onde se destaca o aquecimento
devido a energia solar, a absor¢cdo dessa energia pelo solo e ventos locais. Na CLP ocorrem
os principais fendmenos que afetam a vida, o estudo da CLP est4 diretamente ligado a vérias

areas do conhecimento, dentre elas a energia edlica.
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TROPOPAUSA

Figura 8: Divisao da Troposfera. Adaptada (12)

2.1.3. Circulagéo geral da atmosférica

Circulagdo Geral Atmosférica (CGA) sdo movimentos atmosféricos que mantém o
equilibrio da energia da Terra. Movimentos atmosféricos sao o resultado da conversdo da
energia potencial da atmosfera em energia cinética devido ao trabalho de forgas relativas a
pressdo. A energia total da atmosfera ¢ dividida em energia potencial e energia cinética, em

que esta ultima corresponde a uma pequena fracao da energia potencial.

A figura 9 apresenta um modelo conceitual, chamado de modelo de trés células, de
circulagdo atmosférica planetaria. Neste modelo, a circulagdo e cada hemisfério sdo
representados por trés células meridionais de circulagdo, onde cada qual apresenta a sua

direcao predominante a superficie.

Ao aquecer-se proximo a superficie, o ar das vizinhancas do equador torna-se mais
leve, ascende, resfria-se, e sua umidade condensa e precipita em forma de chuva. Chegando
ao topo da troposfera terrestre, o ar, agora frio e seco, desloca-se na dire¢do de ambos os
polos, forcado pelas parcelas de ar que continuamente ascendem a partir da superficie. Nas

latitudes entre 20°e¢ 35° Norte e Sul, o ar descende até a superficie e parte do ar descendente

dirige-se para o Equador em baixos niveis, fechando, assim, células que, sdo chamadas

células de Hadley. (9)
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Alta Subtropical

Figura 9: Modelo conceitual da circulagao global atmosférica. (9)

Os ventos aliseos ocorrem predominantemente em baixos niveis, na regido tropical.
Nas células de Hadley as correntes de ar dirigidas para o equador na superficie, sdo defletidas
pela for¢ca de Coriolis. A caracteristica direcional deste tipo de vento € possuir uma

componente de leste para oeste € uma componente dos tropicos para o Equador. (9)

No Nordeste brasileiro existe uma forte influéncia dos ventos alisios, que sdo
constituidos por movimentos de massas de ar em direcdo a menores pressdes da faixa
equatorial, sendo defletidos no sentido oposto a rotacao pela acdo da forga de Coriolis (13).
No caso especifico do Ceard, os ventos alisios sdo provenientes de uma extensa area oceanica,

livre de obstaculos, o que lhes confere notavel intensidade, constancia e baixa turbuléncia.

Os ramos inferiores das células de Hadleyjustificam, portanto, a existéncia dos ventos
alisios de nordeste no Hemisfério Norte e dos alisios de sudeste no Hemisfério Sul. A faixa de
encontro dos alisios de nordeste (procedentes do hemisfério norte) com os de sudeste

(procedentes do hemisfério sul) ¢ conhecida como Zona de Convergéncia Intertropical ou

ZCIT.
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A ZCIT ¢ uma regido de pressdes relativamente baixas, localizada entre 10°N e 5°S,
caracterizada por uma acentuada instabilidade atmosférica que favorece o desenvolvimento de
intensas correntes ascendentes, com formacao de grandes nuvens convectivas, geradoras de

precipitagcdo abundante. (9)

2.1.4. Circulaces locais

Na escala local tem-se como exemplo as brisas maritima e terrestre, ilustradas nas
figuras 10 e 11. Durante o dia as massas do continente sdo aquecidas mais rapidamente do que
o oceano, devido ao calor especifico da 4gua ser menor do que o da terra, assim o ar por ser
menos denso, ascende e cria uma faixa de baixa pressao no solo que atrai o ar mais denso do
mar, assim formando um ciclo de fluxo de ar que é denominado de brisa maritima. A noite
ocorre o inverso, o oceano se resfria mais lentamente fazendo com que o sentido do fluxo de

ar se inverta, ocorrendo assim a brisa terrestre.

Figura 11: Esquemas de brisa terrestre. Fonte: proprio autor
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2.2. Utilizacdo de modelagem numérica para previsdo de vento no setor edlico

Muitas sdo as pesquisas envolvidas na utilizacdo de modelos atmosféricos de previsdo
de vento para auxilio na elaboracao de projetos edlicos. Entre os modelos atmosféricos mais

utilizados estdo o WRF, fonte de estudo desta dissertagdo, RAMS e ETA.

Um estudo realizado no Ceara, com foco no litoral, utilizou o modelo numérico
RAMS com uma alta resolucdo, cerca de 1 km. Foram analisadas duas regides: o litoral
Norte do Estado e em torno do litoral. Para andlise foram comparados os resultados do
modelo com os dados observados das torres anemométricas localizadas em Paracuru e
Camocim e dados de Plataformas de Coletas de Dados — PCDs da Fundacdo Cearense de

Meteorologia e Recursos Hidricos —- FUNCEME. (14)

A figura 12 representa a capacidade do modelo RAMS em prever os dados
observados, e como a utiliza¢ao da correcdo linear e polinomial ¢ positiva para o ajuste dos
resultados. O modelo mostrou-se eficaz para o propdsito do estudo, verificando que o modelo
em alta resolu¢do pode ser utilizado para previsdo de geracdo de energia edlica em curto

prazo e para identificar areas com potencial edlico. (14)

—— Observado

Modelado

Corregdo linear

— Corregdo 4° pran

Velocidade (m's)
2 4 6 8 10 12 14 16 18

Horas

Figura 12: Desempenho do modelo para a regido de Camocim. Adaptada (14)

O modelo ETA foi utilizado em um estudo para realizar o mapeamento eo6lico do
Nordeste do Brasil utilizando uma resolucdo de 10 km e as simulagdes foram realizadas para
altura de 50 metros. Os resultados abordaram categoricamente areas propicias para geragao
eolioelétrica, como a Chapada Diamantina na Bahia, Rio Grande do Norte, Pernambuco e

regides na divisa do Ceara com Piaui. As regides indicadas no estudo, com velocidade de
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vento mais intensas, correspondem as areas citadas no Altas do Potencial Edlico Brasileiro.

(15)

Em estudo realizado em Portugal, propds avaliar e testar a qualidade das simulagdes
para intensidade e direcao do vento, proximo da superficie, utilizando o modelo numérico
WRF na versdao 3.0.1. O modelo foi avaliado com testes de sensibilidade para diversas
condi¢des diferentes de configuracdo do modelo. Foram testadas diversas situagdes
(simulacao B.1, B.2 e B.3) de parametrizagdes para verificar o comportamento do vento em
uma regido de Portugal. (6)

O modelo WRF se mostra capaz de reproduzir os pontos com altas velocidades,
mostrando ser uma ferramenta extremamente importante no estudo e planejamento de parques
eoOlicos. A figura 13 mostra o desempenho do modelo para um dos principais blocos de
simulagoes. (6)

— Cbservactes __ Simulacio B __ Simulacdo B.2 Simulacdo B.3

o 15
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Data

Figura 13: Resultado obtido no principal bloco de simulagdes. Adaptada (6)

O modelo WRF foi utilizado para se obter o levantamento do potencial edlico do
estado de Minas Gerais e da sua vizinhanga. Nesse estudo foram utilizados dados de algumas
estagdes meteorologicas espalhadas pelo estado de Minas Gerais. O objetivo do trabalho foi
verificar se o levantamento do potencial produzido pelo modelo WRF estava de acordo com
o potencial edlico da regido ja existente, e também verificar areas propicias para instalagao
de parques eodlicos. Os resultados das simula¢des mostraram que os resultados do modelo,

referente a velocidade do vento, apontaram valores geralmente superiores aos das torres
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comparadas, mas que de uma forma geral, o comportamento do vento foi bem representado.

(7

A comparacdo entre as areas apontadas com bom potencial edlico pelas simulagdes e
as observadas no mapa eolico de Minas Gerais mostrou uma similaridade nas areas
escolhidas, entretanto quantitativamente algumas divergéncias foram encontradas. Ao final
concluiu-se que o modelo apresentou ser uma boa ferramenta para a simulagdo numérica de

potencial edlico regional. (7).

Um trabalho realizado em regides da Europa buscou avaliar a qualidade do modelo
numérico WRF para prever dados de vento, com o foco no aproveitamento do recurso eélico.
Portugal, Pol6nia, Roménia e Cabo Verde foram as areas selecionadas para as simulagdes.
As simulacdes obtiveram 6 ou 12 meses de dados, que foram comparados aos dados de 14
estacdes meteorologicas em Portugal, 6 na Polonia, 14 na Roménia e 4 na Ilha de Cabo

Verde. (16)

O método de avaliacdo se baseou em erro médio quadratico (RMSE), erro sistematico
(BIAS), desvio padrao (STDE), coeficiente de correlacdo, semelhanga entre as rosas dos
ventos, rosas dos ventos de producao de energia e histograma da intensidade do vento. Os
resultados de uma forma genérica indicam que o modelo WRF, por algumas vezes, ndo
consegue prever bem as velocidades méximas, mas consegue de forma satisfatoria uma boa

correlagdo com os dados das estacdes. (16)

Em Alagoas foi realizado um estudo para produzir o mapeamento do potencial edlico
do estado utilizando o modelo numérico WRF (para os estudos de mesoescala), WAsP (para
o calculo espacial da velocidade do vento em microescala) € o ArcGIS (para tratamento dos
dados). Foram utilizadas trés estagdes anemométricas que foram distribuidas em mesorregides

no estado: sertdo, agreste e litoral. (17)

O periodo em estudo compreende agosto/2007 a julho/2008. O modelo apresentou os
seguintes pontos positivos: mais destreza em areas que ficavam mais longe do litoral, o
padrao médio da velocidade do vento foi bem representado tanto nas estagdes seca como

chuvosa, representou efeitos meteoroldgicos da regido satisfatoriamente. (27)

Alguns pontos negativos sdo levantados. Os principais foram: o modelo nao
representou bem os maximos ¢ minimos da velocidade do vento, e isto foi verificado em

outros estudos utilizando o WRF; a qualidade dos resultados ¢ inferior no periodo chuvoso.
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(17). As conclusdes deste estudo realizado em Alagoas muito se assemelham aos resultados

obtidos nesta dissertacao.

3. MATERIAL E METODOS DA TORRE ANEMOMETRICA E SIMULACOES

3.1. Regiao em Estudo

A localidade em estudo situa-se aproximadamente a 18 km do litoral de Fortaleza/CE,
no municipio de Maracanau. A Universidade Federal da Ceard - UFC possui uma propriedade
chamada de Fazenda Raposa, no municipio de Maracanai. Esta Fazenda ¢ considerada a

maior reserva de carnaubeira do mundo. A figura 14 retrata uma imagem bem caracteristica

da fazenda.

Figura 14: Paisagem da fazenda Raposa. Fonte: proprio autor

O projeto “Previsao de potencial edlico visando operacao integrada 6tima de unidades

geradoras de eletricidade: estudo de caso para o nordeste do Brasil” que tem como objetivo o
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estudo de previsao de potencial edlico, contempla entre outras atividades a instalacdo de trés
torres anemomeétricas pelo Nordeste, para que através da coleta de informagdes sobre o vento
possa obter dados suficientes para utilizd-los no estudo da previsao de vento para geragao
eolioelétrica. Uma das trés torres vinculada ao projeto foi instalada na Fazenda Raposa, area
de estudo desta pesquisa.

O terreno onde a torre foi instalada ¢ considerado adequado e garante a obtencao de
registros de vento representativos para uma satisfatoria caracterizagdo dos recursos eolicos do
local. Tal afirmacdo ¢ assegurada pela posicdo de instalacdo da torre, que levou em conta
aspectos da orografia, de rugosidade do solo e influéncias de obstidculos. Os dados
provenientes destas medi¢des realizadas foram utilizados no estudo aqui realizado. A figura
15 ilustra a posicdo em que a torre foi instalada e aborda uma visdo mais abrangente das

condi¢des do terreno proximo a torre.

Figura 15: Condigdes do terreno em volta da torre.

A figura 16 caracteriza as condi¢des do terreno onde foi instalada a torre
anemométrica, em setores de 30°, que retrata as caracteristicas de relevo, rugosidade e

obstaculos em torno da torre anemomeétrica.
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FOTOGRAFIAS
DE SETORES

Figura 16: Vista 360° do terreno ao redor da torre instalada. Fonte: proprio autor

O ponto de localizagdo da torre estd nas seguintes coordenadas geograficas: 3° 50’

54.99” S e 38° 38’ 5,83” W e em UTM 540.530 9.574.598, e situa-se no terreno com uma
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elevagdo de aproximadamente 54 m. O inicio do funcionamento dos sensores foi no dia
07/10/2011 e registrou para esta data uma declinagdo magnética (DM) no local de 21°.

Geralmente, as torres sdo estruturas metalicas que dao suporte aos equipamentos que
compdem o sistema de aquisicdo de dados de vento, como ilustrada na figura 17. As torres
metalicas utilizadas em campanhas de medi¢ao de vento devem ter seus elementos estruturais
dimensionados para atender os niveis de carregamentos mecanicos induzidos pelas condi¢des
de vento no local, e ainda mitigar a influéncia da estrutura no fluxo de vento no seu entorno.

As especificacdes dos equipamentos, bem como os procedimentos adotados na
instalacdo da torre anemométrica, seguem algumas das mais avangadas metodologias
utilizadas no mundo e visam a conformidade com as recomendacdes (18), (19). Além disso, a
adocdo de praticas de montagem recomendadas pelas publicacdes (20), (21) e (22) assegura a
minimizag¢do de algumas das principais incertezas associadas a campanha de medi¢do dos
dados de vento.

As dimensoes reduzidas e aspectos construtivos otimizados da torre metalica e dos
suportes dos sensores permitem uma diminuta perturbacdo no fluxo de ar incidente nos
sensores de medi¢ao do vento, associados a estes componentes.

Vale salientar que o desenvolvimento dos projetos da torre metalica e do suporte dos
sensores contou com a expertise técnica da BRASELCO, empresa especializada no ramo de
consultoria em energias renovaveis e instalagdo de torres anemométricas.

A influéncia da torre metalica no fluxo de vento esta relacionada a solidez da estrutura
e do respectivo coeficiente de arrasto, orientacdo do vento incidente e a da posi¢do do plano
de rotacdo dos anemdmetros. A tabela 3 apresenta as principais caracteristicas da torre
anemomeétrica utilizada, especificando os principais componentes referentes a sua construgao,

e a figura 18 apresenta o desenho técnico.
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Figura 17: Visao (baixo-cima) da torre instalada. Fonte: proprio autor



Tabela 3: Caracteristicas de construcdo da torre.

Caracteristicas técnicas

Especificacdo técnica

Material de Construgao Aco Carbono
Tratamento Superficial Galvanizacao
Altura Total da Estrutura 80 metros

Tipo de Sustentacao

Estais trés pontos

Alturas de Sustentagdo

12m, 24 m, 36 m, 48 m, 60 m ¢ 78 m.

Secao Transversal

Triangular — 250 mm

Quantidade de Modulos (13x6m) (1 x2m)
Trelicas por Modulos 15 x 400 mm
Diametros dos Tubos 1%

Diametros das Trelicas Ya

Balizamento Diurno Pintura

Balizamento Noturno

Strobo — Mini PV

Figura 18: Desenho técnico da torre metélica.

3.3. Sensores Utilizados
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Na torre foram instalados seis equipamentos essenciais para a caracterizagao do

potencial eodlico de uma regido: 3 anemdmetros, lbiruta, 1 sensor de temperatura e 1

pirandmetro. Os sensores instalados e as alturas especificas de instalagdo estdo citados na

tabela 4.



24

Tabela 4: Tipos de sensores ¢ as alturas de instalacao.

Sensores instalados| Altura de instalacap
AnemoOmetro | 78 m
AnemoOmetro | 50m
Anemometro | 20m

Biruta 78 m
Sensor de temperatura 13 m
Piranometro 13m

3.3.1 Data logger

Os dados de vento sdo registrados a partir de um data logger especialmente
desenvolvido para medi¢des edlicas, modelo NRG Symphonie PLUS, fabricado pela NRG
Systems Inc., EUA. O data loggerutilizado na campanha de medigdo possui uma taxa de
amostragem de 0,5 Hz (sinais instantaneos a cada 2 segundos) e foi programado para realizar
registros num intervalo de integra¢do de 10 minutos. Neste aparelho foi conectado um ipack
fabricado pela NRG que realiza a transmissdo dos dados diariamente via GPRS. O data
loggeré alimentado por bateria, ¢ o ipacké alimentado por um painel solar conectado em seu

sistema, que mantém o equipamento carregado, como mostra a figura 19.

Figura 19: Esquema de conexado do painel solar com o ipack Fonte: proprio autor

Os parametros 16gicos registrados pelo data loggerpara cada intervalo de integra¢do sdo

apresentados na tabela 5 e a figura 20 mostra o data logger que foi instalado na torre em

estudo.



Tabela 5: ParAmetros logicos dos sensores instalados.

Sensores

Parametros l6gicos

Velocidade do vento 78 m

M¢édia aritmética, desvio padrdo, maximo € minimo.

Velocidade do vento 50 m

M¢édia aritmética, desvio padrdo, maximo e minimo.

Velocidade do vento 20 m

M¢édia aritmética, desvio padrdo, maximo € minimo.

Direcao do vento 78 m

M¢édia vetorial, desvio padrao.

Temperatura 13 m

M¢édia aritmética, desvio padrdo, méximo e minimo.

Radiagdo solar 13 m

M¢édia aritmética, desvio padrdo, méximo e minimo.
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Figura 20: Data loggerinstalado na torre em estudo. Fonte: proprio autor

Estes parametros, registrados diretamente pelo datalogger sao armazenados em cartdes
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de memoria do tipo MMC (Multi Media Card), com capacidade de 32 M, o que garante uma

autonomia de mais de 1 ano de dados gravados.

Embora o dataloggerpermita a aplicagdo direta dos parametros de calibra¢do, montagem
e corre¢do no sinal dos sensores instalados, estes sdo aplicados as séries temporais de dados
de vento durante a etapa de leitura e pré-processamento das memorias de massa. Sendo assim,
configurados para aplicar os parametros padrdes de cada tipo de sensor. As principais

especificagdes do datalogger utilizado, bem como a sua programagdo logica seguem

recomendacdes internacionais de (18) e (19) e sdo apresentados na tabela 6.



Tabela 6: Especificacdes técnicas do datalogger

Caracteristicas Técnicas

Especificacdes Técnicas

Material que envolve

Caixa em policarbonato

Dimensdes / peso

222x187x77 mm /1,3 kg

Alimenta¢do

2 pilhas D de 1,5V e /ou externa 12 V

Canais de cotagem

3 AnemOmetros Maximun # 40C ¢ 6
Sensores com modulo de condicionamento

Canais analdgicos

2 Vanes #200P, 1 Auxiliar e 3 Sensores com
modulo de condicionamento.
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Autonomia 664 dias —1card 32 MB
Taxa de amostragem 0,5 Hz
Intervalo de integracao 10 minutos

3.3.2 AnemOmetro

Os sensores de medicao da velocidade de vento utilizados no sistema de aquisi¢do foram
fabricados pela NRG Systems Inc. Todos os anemoOmetros instalados pertencem a linha
Maximum #40.

Na linha de anemémetros Maximum #40, trés copos conicos sao arranjados em um rotor
horizontal. O rotor ¢ centrado por um eixo vertical que governa um sistema de geracdo de
sinal baseado em um elemento magnético (imd). A cada rotacao do eixo, o ima de 4 poélos
induz dois ciclos de onda senoidal em uma bobina estacionaria de indu¢do, produzindo um
sinal de saida de frequéncia linearmente proporcional a velocidade do vento. Os copos, o
corpo do rotor € a base do anemometro sao fabricados em Lexan (plastico de policarbonato
preto). O eixo vertical de berilio-cobre ¢ montado sobre um mancal autolubrificante de
Teflon. A figura 20 mostra o tipo de equipamento instalado e a figura 21 mostra o
equipamento instalado na torre. Os pardmetros construtivos deste anemOmetro seguem as

recomendacdes da (18) e da (19), e sdo apresentados na tabela 7.

Tabela 7: Parametros construtivos do anemOmetro instalado na torre de Maracanau

| Especificacdes Técnicas
Anti-horario

Caracteristicas Técnicas
Sentido de rotacao
Diametro do copo 50,5 mm
Diametro do rotor 190 mm
Peso do rotor 65¢g
Altura total do sensor 75 mm
Peso total do sensor 140 g
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O datalogger foi programado para nao aplicar parametros de calibragdo individuais
diretamente ao sinal de saida de cada respectivo anemometro, sendo utilizada a fun¢ao linear

de transferéncia padrao para anemometros Maximum #40C, definida em: (23)

Velocidade resultante do vento [m/s] = 0,765 x sinal [Hz] + 0,35 m/s Eq.2

E i

Figura 21: Tipo de anemdmetro instalado na torre de Maracanaud. Fonte: proprio autor
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Figura 22: Anemometro instalado na torre de Maracanat. Fonte: proprio autor

Os anemoOmetros utilizados para a medigao do vento foram individualmente calibrados

pela OTECH Engineering Inc., utilizando procedimentos de calibragcdo em tlnel de vento. Os
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anemometros calibrados individualmente, de denominagao Maximum #40C, t€m construgao
idéntica aos ndo calibrados (Maximum #40), entretanto, sofrem experimenta¢do para a
obtenc¢do de uma fungao de transferéncia individual (calibragdo individual). Os parametros da

calibracao dos anemometros sao apresentados na tabela 8.

Tabela 8: Parametros de calibracdo dos anemdmetros instalados na torre de Maracanau.

Dados calibracao 78 m 50 m 20 m

Num. de série/copo 1795000176904 1795000164644 1795000164635

Instituto responséavel OTECH OTECH OTECH

Data 07/10/2011 07/10/2011 07/10/2011

Slope (m/s/Hz) 0,754 0,761 0,759

Offset (m/s) 0,40 0,37 0,41
3.3.3 Biruta

Os instrumentos de medicao da direcdo do vento utilizados no sistema de aquisi¢ao
foram fabricados pela NRG Systems Inc. e pertencem a linha de precisdo #200P. Na linha de
sensores de dire¢do #200P, a cauda posterior direciona um conjunto movel para os ventos

incidentes, como mostra a figura 22.

Figura 23: Sensor de dire¢do instalado na torre de Maracanau. Fonte: proprio autor
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O conjunto mével do sensor € centrado por um eixo vertical diretamente conectado a

um sistema de geragdo de sinal, baseado em um potenciometro condutivo de resisténcia total

de 10 kQ e com zona morta de = 4°. O potencidometro ¢ estacionario e se posiciona no copo do

sensor. Um sinal analogico de tensdo, diretamente proporcional a direcdo do vento, ¢

produzido quando uma excita¢do constante em CC ¢ aplicada ao potencidometro.

O corpo do conjunto moével e a base do anemdmetro sdo fabricados em Lexan (plastico

de policarbonato preto). A ponta de balanceamento do conjunto modvel ¢ feita de aco

inoxidavel. O eixo vertical ¢ montado sobre um rolamento de esferas. Os parametros

construtivos do sensor de direcao de vento modelo NRG #200P sao apresentados na tabela 9.

Tabela 9: Parametros construtivos da biruta instalada na torre.

Caracteristicas Técnicas Especificacbes Técnicas
Comprimento do conjunto mével 210 mm

Altura total 120 mm

Peso total 140 g

Tipo de sinal de saidas DC anoldgico

Precisdo do sensor +/-2°

Zona morta do sensor +/-4°

Compensacao da zona morta Resistor de 100 Q

O datalogger foi programado para ndo aplicar os parametros de montagem

diretamente no sinal de saida do sensor de direcdo. E utilizada a fun¢ao linear de transferéncia

padrao para sensores de dire¢ao da linha #200P:

Direcao registrada [graus] = 0,351 x sinal [tensdo CC] + 0° Eq.3

Os parametros de montagem para este tipo de equipamento sdo: a diferenga entre o norte

magnético e o norte de referéncia do sensor, que € representado por um offsetna fungao de

transferéncia linear, e a declinagdo magnética da regido, sendo esta arredondada em 21° W.

Os parametros da fun¢do de transferéncia dos sensores de dire¢ao apresentados na tabela

10 foram aplicados posteriormente nas séries temporais de direcdo.

Tabela 10: Parametros de funcio da transferéncia do sensor de direcao.

Offset | Declinacdo Magnética

Sensor Slope
Biruta 0,351°/tensdao CC

186° 21°

3.3.4 Sensor de temperatura

Os sensores de temperatura utilizados no sistema de aquisi¢do foram fabricados pela

NRG Systems Ince pertencem a linha de precisdo #110S e possuem os parametros

construtivos apresentados na tabela 11.
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Tabela 11: Parametros construtivos do sensor de temperatura instalado na torre.

Caracteristicas Técnicas Especificacbes Técnicas
Dimensoes do sensor 30,5x 12,7 mm

Dim. do sensor ¢/ escudo de radiagdo | 127 x 127 mm

Peso total 470¢g

Precisdo +1,11 °C

Limites de operagao -40°C a 52,5°C

O data loggerfoi programado para aplicar a fun¢do linear de transferéncia dirctamente
no sinal de saida do sensor de temperatura. Sendo utilizada a fungdo linear padrdo para
sensores de temperatura da linha #110S. Os pardmetros da fun¢do linear de transferéncia sio

apresentados na tabela 12.

Tabela 12: Parametros da fungdo linear de transferéncia sensor de temperatura

Sersor Slope Offset
Temperatura | 0,136 °C/V.. | -86,383°C

A constituicdo do sensor de temperatura ¢ bastante simples, formado apenas de uma
sonda de aluminio e estrutura de termoplastico. O sensor ¢ excitado por uma tensao de 4 a 35
V e gera um sinal de tensdo de saida de 0 a 2,5 V, proporcional a temperatura ambiente.

A estrutura de termoplastico protege a sonda de aluminio da incidéncia solar (raios UV)

de modo a garantir uma coeréncia nas medi¢des de temperatura, como mostra a figura 23.
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Figura 24: Tipo de sensor de temperatura instalado na torre de Maracanat. Fonte: proprio autor

3.3.5 Pirandémetro
O sensor de radiagdo solar utilizado foi fabricado pela NRG Systems Ince pertence a
linha de LI-200SZ. Os parametros construtivos estdo apresentados na tabela 13. A figura 24

apresenta uma imagem do tipo de sensor instalado na torre em estudo.

Tabela 13: Parametros construtivos do piranometro instalado na torre.

Caracteristicas Técnicas | Especificacdes Técnicas

Dimensoes do sensor 23,8 mm de diametro; 25,4 mm de comprimento.
Peso total 28¢

Unidade de Medicio W/m?
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Figura 25: Tipo de pirandmetro instalado na torre de Maracanad. Fonte: proprio autor
3.4. Dados Coletados

Os dados de vento observados foram obtidos a partir de um sistema computadorizado
de aquisi¢do de dados de vento instalado sobre uma torre trelicada, triangular e estaiada com

80 metros de altura. Os dados coletados sao médias de registros de 10 em 10 minutos.

A leitura dos dados foi realizada no software Windographer, bem como a verificagdo
da qualidade dos dados, se certificando da coeréncia dos mesmos. A confiabilidade dos dados
esta garantida no fato dos sensores de velocidade terem passado pelo processo de calibragao
garantido pelo instituto OTECH, e possuirem uma garantia de dois anos de funcionamento.
(relatorios de calibragao estdo no anexo II).

Os dados utilizados para a avaliacdo do desempenho do modelo foram coletados a 78
metros, sendo esta altura a mais proxima dos resultados do modelo, que foram simulados para

a altura de 76,4 metros.

3.5. Modelo Atmosférico Regional — Weather Research and ForecAsRF)

Os modelos numéricos de mesoescala sdo programas computacionais que conseguem
simular escoamentos, incluindo os processos fisicos envolvidos nos fenomenos atmosféricos.
Esses modelos estdo sendo utilizados pelos pesquisadores para obter um conhecimento da

evolucdo dos processos fisicos e para auxiliar na previsdao do tempo.

O WRF ¢ um modelo atmosférico regional nao hidrostatico, orientado para a pesquisa dos

fendomenos atmosféricos de microescala, mesoescala, e para a previsao numérica do tempo. O
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modelo ¢ apto tanto para situagdes atmosféricas idealizadas como para situagdes reais, em
escalas horizontais que podem ir desde alguns metros até milhares de quildmetros (24).

O modelo de previsao do tempo WRF foi utilizado operacionalmente pela primeira vez
em abril de 2005 sobre a América do Norte e posteriormente para dominios na Europa e
Atlantico Norte (16). Ao longo dos tltimos anos foram langadas novas versdes do modelo. A
comunidade cientifica mantém um constante investimento no aperfeicoamento do modelo, de
forma a reproduzir cada vez melhor os fendmenos atmosféricos.

O modelo WREF utilizado neste trabalho ¢ de codigo livre e gratuito, criado, desenvolvido
e mantido por grandes institutos de pesquisa como: National Center for Atmospheric
Research (NCAR), National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), National
Centers for Environmental Prediction (NCEP), Forecast Systems Laboratory (FSL), Air
Force Weather Agency (AFWA), Naval Research Laboratory, University of Oklahoma,
Federal Aviation Administration (FAA) (7).

O modelo WREF foi desenvolvido a partir de melhorias realizadas no modelo MM5, o
qual foi reestruturado para ser mais flexivel. O modelo nesta versao ¢ composto por alguns
esquemas que sao definidos abaixo.

O WPS tem a fun¢do de definir a localizacdo e resolucdo do dominio a usar na
simulagdo, interpolar e gerar mapas de dados estaticos, como a topografia e tipos de solo, e
ainda interpolar as condi¢des de fronteira para todos os pontos da malha, segundo a resolugdo
escolhida. Estes processos sdo realizados recorrendo a trés executaveis incluidos no WPS:
geogrid.exe, ungrib.exe e metgrid.exe (6).

O geogrid.exe define os dominios do modelo e interpola os dados para a grade do
dominio; o ungrib.exe extrai dos arquivos feitos pelo geogrid.exe os dados meteoroldgicos e o
metgrid.exe interpola horizontalmente os dados a partir dos dados meteorologicos. (7)

Os dados meteoroldgicos a partir dos quais se irdo construir as condi¢des iniciais e de
fronteira lateral usados pelos programas ungrib.exe, metgrid.exe e real.exe possuem uma
grande variedade no que toca a sua resolucdo e disponibilidade temporal. O WPS ¢
essencialmente responsavel pela preparacao dos dados de entrada para o programa real.exe.
(6)

Ap6s os dados serem processados pelo WPS, entra em execugdo o ARW. Os ficheiros
de saida do WPS e WRF podem ser visualizados usando os programas graficos: NCAR
GraphicsNCL, GrADS ou VAPOR. (8) A figura 25 esbo¢a um esquema explicativo do
funcionamento do WRF.
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O WREF possui principalmente dois esquemas de funcionamento, o de eixo vertical e
horizontal. Neste Ultimo eixo, o modelo se baseia pela grade do tipo Arakawa-C, no que se
trata na discretizacdo espacial de varidveis. (25) Na estrutura de grade Arakawa—C os
escalares de termodindmica e umidade sdo calculados no mesmo ponto e as componentes
vetoriais do vento, U, V € wsao definidas nos pontos médios das dimensdes da grade. (26) A
figura 25 ilustra o comportamento das varidveis neste tipo de grade, onde W esté representado

por 6.
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Figura 26: Estrutura da grade de Arakawa-C. (17)

O WREF possui uma ferramenta de aninhamento de grades que ¢ muito utilizada
quando se necessita analisar uma regido mais detalhadamente. Quando se utiliza esta opgdo €
possivel obter dados de uma area com maior resolucdo espacial. (25) O WRF possui duas
formas de configurar o aninhamento de grades, as figuras 26 ¢ 27 esbocam o comportamento

das grades nas duas opgoes.
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Esquema de assimilagao

Figura 27: llustragdo de um exemplo de aninhamento 1. Fonte: préprio autor

l—> 2 — 3

Esquema de assimilagdo

Figura 28: Ilustragao de um exemplo de aninhamento II. Fonte: préprio autor

Em ambos os casos apresentados, as condi¢des de contorno (CC) da grade menor

(FG,) sao interpoladas a partir da previsao fornecida pela grade maior (CG). (25)

Uma das vantagens em se utilizar grades aninhadas ¢ poder ter dados de uma 4rea com
uma alta resolucdo espacial, sem que toda a grade tenha que ser rodada com um Ax menor. As
condig¢des de contorno em ambos os casos de aninhamento sdao alimentados a partir dos dados
fornecidos pela grade maior. Os dados calculados nas grades podem fluir em dois sentidos,

unidirecional ou bidirecional. (25)
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No sentido unidirecional os dados da grade maior sdo utilizados como condi¢des de

contorno na grade menor. No sentido bidirecional ocorre 0 mesmo processo acrescido do

detalhe que os pontos da grade maior que estao dentro da grade menor alteram os seus valores

para os da grade menor. (25)

Para representar os processos fisicos de transferéncia de calor, momento e unidade

entre a superficie e atmosfera, os modelos utilizam vdrios tipos de parametrizagdes ou

esquemas fisicos.

Os esquemas fisicos sdo separados conforme a funcdo que desempenham. O modelo

WRF apresenta principalmente sete tipos de esquemas que estdo definidos na tabela 14.

Tabela 14: Principais tipos de esquemas fisicos do modelo WREF. (17)

Esgquemas Fisicos

Caracteristicas

Radiac¢ao atmosférica:

Representa as trocas de fluxos entre o solo e atmosfera

Cumulus:

Resolve os efeitos de sub-grade das nuvens tanto convectivas
como estratiformes

Microfisica (MF):

Responsavel pelos processos que ocorrem na formacdo de

Camada de superficie (CS):

nuvens e precipitacao.

E responsavel por calculos de varidveis que vdo possibilitar o
calculo do calor sensivel e fluxos de umidade pelos esquemas
de superficie de solo e das tensdes a superficie pelos esquemas
da camada limite planetario

Modelo de Solo-Superficie
(MSS):

Indica as caracteristicas das varias camadas da superficie
terrestre, resolvendo desde processos simples aos complexos.

Camada limite planetéria
(CLP):

Trata principalmente os pardmetros turbulentos de TKE
(Turbulence Kinettic Enesg— Energia Cinética Turbulenta),
mas ndo apenas na camada limite, mas ao longo de toda a
coluna vertical do modelo.

Na versdao 3.2 do WRF cada esquema fisico possui algumas opc¢des de escolha de

parametrizacdes. A tabela 15 lista alguns das principais parametrizagdes contidas nela.

Tabela 15: Tipos de parametriza¢des de alguns esquemas fisicos no modelo WRF.

Esquemas Fisicos

Opcodes de parametrizacoes

Camada de Superficie

MMS; Eta; Pleim-Xiu.

Camada Limite Planetaria

YSU; MYJ; MRF, ACM2.

Modelo de solo-superficie

NOAH, RUC, Pleim-Xiu;

Microfisica

Kessler; Purdue-Lin; Thompson; Eta
GCP; WSM3; WSMS5; WSM6;

Radiac¢do de Comprimento de Onda Longa(RLO) | Dudhia; Goddard; Eta GFDL; CAM.

Radia¢do de Comprimento de Onda Curta (RCO) | RRTM; Eta GFDL; CAM.

Cumulus

Kain-Fritsh; Betts-Miller-Jancic; Grell-
Deveny Ensemble; Grell-3 Ensemble.
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3.6. Periodo de Estudo

Nas simulagdes realizadas, avaliou-se o modelo para dois cenarios distintos, um
chuvoso e outro seco. A quadra chuvosa predominante no Ceard compreende os meses de

fevereiro a maio, sendo o restante do ano o periodo sem precipitacao.

A simulagdo que iniciou no dia 31/10/2011 as 2100 UTC e terminou no dia
30/11/2011 as 2100 UTC representam o periodo do ano sem precipita¢do; o periodo chuvoso

tem inicio no dia 29/02/2012 as 2100 UTC e término no dia 31/03/2012 as 2100 UTC.

Em todas as simulagdes, utilizou-se a escala de tempo UTC (Coordenada de Tempo
Universal) devido esta ser amplamente utilizada na comunidade cientifica e adotada pelo
modelo utilizado. A representacdo dos resultados estd com base no horario convencional, ou
seja, o horario da simulagdo ¢ diminuido trés horas, ou seja, o horario local equivale a UTC -3

horas.

3.7. Estrutura das Grades

Na tentativa de melhor resolugdo e melhor representatividade sobre a regido, utilizou-
se trés grades aninhadas e centradas no mesmo ponto, no local de instalacdo da torre

(coordenadas geograficas 3° 50’ 54.99” S e 38° 38’ 5,83 W).

O dominio do modelo na horizontal tem grades com resolucdes de 90, 18 e 3,6 km
com 30x30, 36x36 e 61x61 pontos, respectivamente, semelhante ao utilizado por (6). Na
vertical foram utilizados 45 niveis, sendo os mais proéximos a superficie: 10 m, 33 m, 55 m,
76,4 m e 98 m de altura. O topo do modelo estava correspondendo em média 16 km de altura.

A tabela 16 especifica as configuracdes das grades.

Tabela 16: Configuracao das grades utilizadas nas simulagdes

| Parametros | Grade 1 | Grade 2| Grade 3|
| Espagamento (x) | 90 km | 18 km |3, 6km |
| Espagamento (y) | 90 km | 18 km |3,6km |
| Pontos de grade (x) | 30 | 36 | 61 |
|
|

| Pontos de grade (y) | 30 | 36 | 61
| Niveis Verticais | 45 | 45 | 45

O esquema de aninhamento utilizado foi o bidirecional, que permite uma troca de
informacdes entre as varias grades. Este método ja foi satisfatoriamente comprovado (6). Esta
forma de representacdo apresenta um adicional para as grades de menor resolucdo, pois estas

se beneficiam dos calculos realizados nas grades de maior resolugao.
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Na figura 28 observa-se como as grades ficam ajustadas geograficamente no estado

com a regido metropolitana, e destacando a sua centralidade no municipio de Maracana.
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Figura 29: Localizacdo das grades no Ceara em destaque regido metropolitana. Fonte: proprio autor

3.8. Configuracao das simulagbes

As configuragdes dos testes partiram de uma simulagdo controle, a partir do qual se
configurou mais cinco op¢des de testes. Para os testes, permutaram-se parametrizacdes na
Camada de Superficie (CS), Camada Limite Planetaria (CLP) e modelo de superficie de solo-
superficie (MSS).

As parametrizagdes de microfisica (WSM 6 — class graupel), radiagdo de comprimento
de onda longa (RRTM), radiacdo de comprimento de onda curta (Dudhia) e Cumulus (Kain —
Fritsh) ndo foram colocadas em teste, assim permaneceram as mesmas nas cinco opgoes de
testes.

Os esquemas fisicos, abordados na tabela 17, foram utilizados na literatura de
referéncia (8), com o esquema RRTMpara a radiagdo de onda longa, Dudhiapara a radiagdo
de onda curta, WSM6para a microfisica, Kain-Fritschpara a convecgdo, sem modelo de solo-
superficie urbana e sem parametrizagdo de Cumulus.

Para a CLP foram avaliados os seguintes esquemas: Yonsei University(YSU);

Asymmetric Convective Model VACM?2); Mellor-Yamada-Janji (MYJ); Quasi-Normal
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Scale EliminationfQNSE); e Mellor-Yamada Nakanishi and Niino Level ZMYNN?2). Os
dois primeiros sdo esquemas de fechamento de primeira ordem e os restantes sdo de ordem
superior, baseados na Energia Cinética Turbulenta (ECT). (27)

Para a CS foram avaliados cinco esquemas: MMS5 Monin-Obukhov(MMS5); ETA
Monin- Obukhov(ETA); Pleim-Xiu (PX); Quasi-Normal Scale EliminatioiQNSE); ¢
Mellor-Yamada Nakanishi and Niino (MYNN).

Para o MS foram avaliados somente dois esquemas: Unified Noah (Noah); e Pleim-Xiu
(PX). A escolha do esquema da CLP determina diretamente as outras. Nas tabelas 17, 18, 19,

20 e 21 estdo dispostas as configuracdes das simulacdes realizadas.

Tabela 17: Configuragdo simul_1

Parametrizag&o Utilizada
Monin — Obukhon (MMS5)

Esquemas fisicos
Camada de Superficie — CSS

Camada Limite Planetaria — CLP YSU

Modelo de Superficie de Solo — MSS Noah

Microfisica — MF WSM 6 — class graupel
Radia¢do de Comprimento de Onda Longa— RLO | RRTM

Radiacdo de Comprimento de Onda Curta — RCO Dudhia

Cumulus — PC Kain — Fritsh

Tabela 18: Configuragdo da simul_2.

Esquemas fisicos Parametrizacdo Utilizada |

Camada de Superficie — CSS Monin — Obukhon (ETA)
Camada Limite Planetaria — CLP MY]J

Modelo de Superficie de Solo — MSS Noah

Microfisica — MF WSM 6 — class graupel
Radiagao de Longo Comprimento de Onda— RLO | RRTM

Radiacgdo de Curto Comprimento de Onda — RCO | Dudhia

Cumulus — PC Kain — Fritsh

Tabela 19: Configuragdo da simul_3.

Esquemas fisicos Parametrizacao Utilizada
Camada de Superficie — CSS Pleim — Xiu

Camada Limite Planetaria — CLP ACM2

Modelo de Superficie de Solo — MSS Pleim - Xiu

Microfisica — MF WSM 6 — class graupel
Radiagdo de Longo Comprimento de Onda — RLO | RRTM

Radiac¢do de Curto Comprimento de Onda — RCO | Dudhia

Cumulus — PC Kain — Fritsh
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Tabela 20: Configuragdo da simul_4.

Esquemas fisicos Parametrizacdo Utilizada
Camada de Superficie — CSS QNSE

Camada Limite Planetaria — CLP QNSE-EDMF

Modelo de Superficie de Solo — MSS Noah

Microfisica — MF WSM 6 — class graupel
Radia¢do de Longo Comprimento de Onda— RLO | RRTM

Radiacdo de Curto Comprimento de Onda — RCO | Dudhia

Cumulus — PC Kain — Fritsh

Tabela 21: Configuragao da simul_5.

Esquemas fisicos Parametrizacéo Utilizada
Camada de Superficie — CSS MYNN

Camada Limite Planetaria — CLP MYNN2

Modelo de Superficie de Solo — MSS Noah
Microfisica — MF WSM 6 — class graupel
Radiagao de Longo Comprimento de Onda — RLO RRTM

Radiagao de Curto Comprimento de Onda — RCO Dudhia

Cumulus — PC Kain — Fritsh

Para avaliar os resultados das simula¢des, foi escolhido o método de correlagdao de

Pearson,r, o qual mede o grau de correspondéncias entre as fases do modelo. E definido

como: (28)
L (Di—P) (Vi)

Vo]

=

Eq. 04

onde r é o indice de correlagio de Pearson, ®, dado simulado, ® é a média da série de

dados simulados, W, dado observado, ¥ é a média da série de dados observados. O indice de

correlacdo r assume valores entre -1 e 1, indicando perfeita anticorrelagdo e perfeita
correlacdo entre as series, respectivamente. Um valor zero representa a auséncia de

correlagdo. Os valores de r podem ser classificados seguindo a tabela 22.

Tabela 22: Valores dos critérios da correlacdo de Pearson. (29)

Correlacdo | Correlacao
>(,90 Muito forte
0,89a 0,70 Forte
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0,69 a 0,40 Moderada
0,39a0,20 Fraca
<0,19 Muito fraca

3.9. Programa Windographer

O Windographer foi desenvolvido pela Mistaya Engeneering (ME) que
desenvolve programas e presta servicos de consultoria para auxiliar projetos de energia
renovavel. Projetos nesse ambito geralmente envolvem o processamento de uma grande
quantidade de dados. No intuito de facilitar a realizacdo dessa tarefa a ME se especializou no
desenvolvimento de programas que minimizam o custo computacional, executam calculos
estatisticos uteis, apresentam grande variedade de graficos e tabelas atraentes.

O Windographer foi projetado especialmente para a analise de dados gerados por
equipamentos de medi¢do de vento. Com esse programa ¢ possivel ler rapidamente dados de
velocidade e direcdo do vento, classifica-los e exibi-los de modo pratico, podendo avaliar a
qualidade dos dados e o potencial eolico.

Além disso, o programa fornece ferramentas para célculo de propriedades
estatisticas e identifica potenciais problemas nos dados, causados por um possivel mau
funcionamento do equipamento, permitindo diagnosticar e corrigir falhas no conjunto de
dados.

O programa Windographer ¢ encontrado no endereco eletronico
http://www.mistaya.ca/windographer/, possui uma versdo disponivel para “download”, com
licenga para uso de 14 dias, com a finalidade de se obter informagdes sobre o funcionamento
do mesmo. O programa foi utilizado para fazer as andlises das variaveis de velocidade e

direcdo do vento dos dados medidos.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

As figuras 29 e 30 apresentam a comparagdo entre as médias diarias das cinco
simulacoes realizadas e as médias diarias dos dados observados, podendo assim haver uma
avaliacdo do desempenho das simulagdes. As figuras 31 e 32 apresentam a comparacao entre
as médias diarias da simulagdo com o melhor desempenho (Simul 3) e as médias diarias dos
dados observados.

Analisando os graficos nota-se que todas as simulagdes conseguem reproduzir as
principais caracteristicas da velocidade e direcdo do regime local de vento. Todas as

simulagdes numéricas acompanharam o comportamento dos dados observados, o que atesta
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desde logo a capacidade do modelo em simular estas varidveis, porém ¢ necessario mais
ajustes para que a superestimacao dos dados seja evitada

As tabelas 23 e 24 apresentam os valores de correlacdes encontradas para as cinco
simulagdes realizadas, nos dois meses em estudo. Nota-se que a Simul_3 apresenta uma
relacdo mais positiva com os dados observados para ambos os meses. No més de

novembro/2011 foi obtido correlagdo de 0,76 ¢ em margo/2012 de 0,58.

Tabela 23: Valores de correlagdes para o més de novembro/2011.

Simulacao Valores de correlagada
Simulagao 1 0,69
Simulagao 2 0,72
Simulagdo 3 0,76
Simulacao 4 0,73
Simulagdo 5 0,58

Tabela 24: Valores de correlagdes para o més de margo/2012.

Simulacao Valores de correlagéo
Simulag¢do 1 0,56
Simulagao 2 0,53
Simulagdo 3 0,58
Simutacao 4 0,56
Simulagdo 5 0,53

As rosas dos ventos, figuras 37, 38, 39 e 40, abordam a dire¢do predominante do vento
para os resultados da simul 3. Analisando as rosas dos ventos, nota-se que no més de
novembro o modelo consegue representar com mais clareza a direcdo predominante do vento
na regido; isso estd associado ao fato de que nesse periodo os ventos se comportam de uma

forma mais constante, devido as altas velocidades.

No més de margo percebe-se certa inconsisténcia no comportamento, isso pode ser
causado devido o més ser caracteristicos de chuvas. No més de marco os ventos diminuem
sua intensidade devido ao enfraquecimento dos alisios, o que torna as forgantes locais mais

influentes, as quais produzem bastante turbuléncia, tornando este més inconstante.
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Rosa dos ventos dados ohservados- Marco/2012
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Figura 34: Rosa dos ventos - dados observados - mar¢o/2012.
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Rosa dos ventos dados simulados - Margo/2012
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Figura 35: Rosa dos ventos - dados simulados - margo/2012.
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Rosa dos ventos dados ohservados - Novembro/2011
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Figura 36: Rosa dos ventos - dados observados - novembro/2011.
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Figura 37: Rosa dos ventos - dados simulados - novembro/2011.
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentados resultados de simulagdes a fim de verificar a
eficacia do modelo numérico WRF (Weather Research and Foredastn representar as
condigdes do regime de vento de uma determinada area, e assim poder ser utilizado como

uma ferramenta de investigacao de areas com potencial eolioelétrico.

Outro quesito avaliado no modelo foi a capacidade de representar com clareza as duas
estagdes predominantes na regido em estudo, seca e chuvosa, em relagdo a variavel velocidade

e dire¢ao do vento.

Observou-se que as cinco simulagdes realizadas representaram o comportamento do
regime de vento da regido de forma eficiente, verificando assim que o modelo pode ser
utilizado como ferramenta para verificagdo de comportamento do vento em uma determinada
regido. Para que o modelo represente a realidade da regido com mais eficiéncia ¢ necessario
mais estudos e testes nas permutacdes das parametrizagdes, podendo chegar a correlagdes

maiores que 0,90, que ¢ considerada muito forte.

A simulagdo que obteve a melhor representagdo do vento foi a configuragdo simul_3, que
apresentou valores de correlacao de 0,76 para o més de novembro/2011 e 0,58 para o més de

marco/2012, consideradas forte e moderada para os parametros de Pearson, respectivamente.

No quesito diregdo do vento, o modelo no més de novembro teve um desempenho
satisfatorio, conseguindo representar a direcao predominante do vento local de acordo com os
dados simulados. O setor predominante esta no intervalo de 90° a 112,5°, evidenciando uma
direcao predominantemente leste (E). JA4 no més de marco o modelo nao representou esta
variavel tdo bem quanto no més de novembro. A diregdo predominante do vento para os
dados observados estd no setor 135° a 157,5°, ao passo que o simulado apresenta uma dire¢ao

leste (E).

Uma explicagdo geral para a ndo representatividade do modelo no més de margo esté
ligada ao fato do més ser caracterizado um més chuvoso o modelo ndo conseguiu representar
com muita clareza o fendmeno meteorologico caracteristico do periodo. A intensidade dos
ventos diminui nessa época do ano em consequéncia do enfraquecimento dos alisios, o que
torna as forgantes locais mais influentes, as quais produzem bastante turbuléncia, sendo um

fator influente na inconstancia deste més.
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Neste trabalho o modelo apresentou uma correlacdo forte e moderada. Para obter
resultados mais conclusivos ¢ necessario realizar mais testes de permutagdes das
parametrizacdes, novos estudos de avaliagdo de desempenho do modelo, analisar uma maior
quantidade de dados. O modelo mostrou ser uma ferramenta muito promissora para
investigagdo de areas com potencial para geragdo eolioelétrica, sendo necessaria mais
algumas analises e testes para se tornar uma ferramenta extremamente eficaz para o proposito

deste trabalho.

5.1. Sugestdes de Projetos Futuros

A seguir sdo citados alguns topicos como sugestao de continuidade deste trabalho:

» Realizar mais testes de sensibilidade a fim de encontrar uma configuragdo que seja

mais positiva para as duas estacdes do ano em analise.
* Realizar um tempo mais longo de simulacao

* Estudar outros métodos de avaliagdo para o desempenho do modelo.
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ANEXO |

PUBLICACOES GERADAS

A.1 Publicacdes Geradas

Artigo apresentado em Congresso Internacional (Autor Principal)

MELO, C.M.N.; CARVALHO, P. C. M.; LEAL JUNIOR. J. B. L.. EVALUATION OF
PLANETARY BOUNDARY LAYER PARAMETERIZATIONS IN THE WRF
MODEL FOR WIND ENERGY APPLICATIONS AT CEARA STATE, BRAZIL . 11th

International Workshop on Large-Scale Integration of Wind Power into Power Systems.

Lisboa. Novembro, 2012

Artigo apresentado em Congresso Nacional (Autor Principal)

MELO, C.M.N.; CARVALHO, P. C. M.; LEAL JUNIOR. J. B. L.. INTERCOMPARACAO
DE PARAMETRIZACOES DA CAMADA LIMITE PLANETARIA DO MODELO

WRF PARA APLICACOES DE ENERGIA EOLICA . Congressao Brasileiro de
Meteorologia. Gramado. Outubro, 2012
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630 Pefia Drive, Suite 800

O I - ( '._l ANEMOMETER CAL IBRATION REPORT Davio, CA 850181726

Test Date: 1 December 2010 Revision No: 0 Office: (530) 7.57_2264
RING IN http://www.otechwind.com

Customer Information
NRG Systems, Inc.
110 Riggs Road
Hinesburg, VT 05461
USA

Wind Tunnel Test Facility

Otech Tunnel ID: WT2B

Type : Eiffel (open circuit, suction)

Test Section Size: 0.61 mx0.61 mx1.22m
Manufacturer : Engineering Laboratory Design, Inc.

Measuring Equipment

Reference Speed : Four United Sensor Type PA Pitot-static
tubes sensed by an MKS Barotron Type 220D
Differential Pressure Transducer (NIST traceable)

Amb. Pressure : Setra Model 270 Barometer (NIST traceable)

Amb. Temperature : OMEGA HX94 SS Probe (NIST traceable)

Relative Humidity : OMEGA HX94 SS Probe (NIST traceable)

Instrument Under Test (IUT)
Model No: NRG #40 Sine

Serial No: 179500164635
Output: Sine Wave

IUT Power: 0 VDC

Heater Power: 0 VDC

Mount Diameter: 12.7 mm

Test Procedure: OTECH-CP-001

Data Acquisition
Hardware : National Instruments CDAQ-9172 USB 2.0 chassis

with NI 9205 32-chan 16-bit Al module
Software : National Instruments LabVIEW 2010
Signal Reduction Method for IUT: FFT Analysis

Test Conditions

Reference Speed Position Correction = 1
Reference Speed Blockage Correction = 1
Mean Ambient Pressure = 102,230 Pa
Mean Ambient Temperature = 25.3 deg C
Mean Relative Humidity = 28.3% RH
Mean Density = 1.1895 kg/cubic meter
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Transfer Function Test Results:

Regression Parameters

r=0.99994
slope =0.759 m/s per Hz
offset =0.41 m/s

std. err. estimate =0.0809 m/s
std. err. slope =0.00257 m/s per Hz
std. err. offset =0.05456 m/s

Note: Generic photo of test set-up

Approved by: Adam Havner, : i
Lab Manager

V [m/s] =0.759 f [Hz] + 0.41

Reference Anemometer Residual Ref. Speed

Speed [m/s] Output [HZ] [m/s] Uncertainty
3.991 4.904 -0.137 0.490%
7.967 9.958 0.003 0.472%
11.963 15.080 0.111 0.463%
15.966 20.385 0.088 0.475%
19.978 25.798 -0.008 0.482%
23.965 31.122 -0.062 0.475%
25.957 33.695 -0.023 0.475%
21.963 28.501 -0.074 0.476%
17.963 23.114 0.013 0.474%
13.986 17.778 0.087 0.475%
9.964 12.505 0.067 0.469%
6.002 7.460 -0.065 0.478%

This document reports that the above IUT was tested at Otech Engineering, Inc., a wind tunnel laboratory accredited in accordance with the
recognised International Standard ISO/IEC 17025:2005 (Certificate number CL-126). This accreditation demonstrates technical
competence for a defined scope and the operation of a laboratory quality management system (refer joint ISO-ILAC-IAF Communiqué
dated January 2009). Uncertainties estimated at 95 % confidence level. This report shall not be reproduced except in full, without written

approval from Otech Engineering, Inc.

o
ias

ACCREDITED

References available upon request.

Page 1 of 1
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630 Pefia Drive, Suite 800

O I - ( '._l ANEMOMETER CAL IBRATION REPORT Davio, CA 850181726

Test Date: 1 December 2010 Revision No: 0 Office: (530) 7.57_2264
RING IN http://www.otechwind.com

Customer Information
NRG Systems, Inc.
110 Riggs Road
Hinesburg, VT 05461
USA

Wind Tunnel Test Facility

Otech Tunnel ID: WT2B

Type : Eiffel (open circuit, suction)

Test Section Size: 0.61 mx0.61 mx1.22m
Manufacturer : Engineering Laboratory Design, Inc.

Measuring Equipment

Reference Speed : Four United Sensor Type PA Pitot-static
tubes sensed by an MKS Barotron Type 220D
Differential Pressure Transducer (NIST traceable)

Amb. Pressure : Setra Model 270 Barometer (NIST traceable)

Amb. Temperature : OMEGA HX94 SS Probe (NIST traceable)

Relative Humidity : OMEGA HX94 SS Probe (NIST traceable)

Instrument Under Test (IUT)
Model No: NRG #40 Sine

Serial No: 179500164644
Output: Sine Wave

IUT Power: 0 VDC

Heater Power: 0 VDC

Mount Diameter: 12.7 mm

Test Procedure: OTECH-CP-001

Data Acquisition
Hardware : National Instruments CDAQ-9172 USB 2.0 chassis

with NI 9205 32-chan 16-bit Al module
Software : National Instruments LabVIEW 2010
Signal Reduction Method for IUT: FFT Analysis

Test Conditions

Reference Speed Position Correction = 1
Reference Speed Blockage Correction = 1
Mean Ambient Pressure = 102,081 Pa
Mean Ambient Temperature = 24.6 deg C
Mean Relative Humidity = 30.8% RH
Mean Density = 1.1903 kg/cubic meter
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Transfer Function Test Results:

Regression Parameters

r=0.99997
slope =0.761 m/s per Hz
offset =0.37 m/s

std. err. estimate =0.0604 m/s
std. err. slope =0.00193 m/s per Hz
std. err. offset =0.04084 m/s

Note: Generic photo of test set-up

Approved by: Adam Havner, : i
Lab Manager

V [m/s] =0.761 f [Hz] + 0.37

Reference Anemometer Residual Ref. Speed

Speed [m/s] Output [HZ] [m/s] Uncertainty
3.991 4.895 -0.102 0.482%
7.967 9.958 0.019 0.471%
11.963 15.127 0.078 0.479%
15.964 20.417 0.051 0.467%
19.961 25.775 -0.032 0.466%
23.956 31.046 -0.050 0.477%
25.952 33.613 -0.010 0.472%
21.967 28.425 -0.044 0.475%
17.956 23.066 0.026 0.479%
13.987 17.801 0.067 0.476%
9.965 12.535 0.054 0.466%
6.000 7.474 -0.057 0.474%

This document reports that the above IUT was tested at Otech Engineering, Inc., a wind tunnel laboratory accredited in accordance with the
recognised International Standard ISO/IEC 17025:2005 (Certificate number CL-126). This accreditation demonstrates technical
competence for a defined scope and the operation of a laboratory quality management system (refer joint ISO-ILAC-IAF Communiqué
dated January 2009). Uncertainties estimated at 95 % confidence level. This report shall not be reproduced except in full, without written

approval from Otech Engineering, Inc.

o
ias

ACCREDITED

References available upon request.

Page 1 of 1

179500164644 _2010-12-01.pdf




630 Pefia Drive, Suite 800

O I - ( '._l ANEMOMETER CAL IBRATION REPORT Davio, CA 850181726

Test Date: 29 June 2011 Revision No: 0 Office: (530) 7.57_2264
RING IN http://www.otechwind.com

Customer Information
NRG Systems, Inc.
110 Riggs Road
Hinesburg, VT 05461
USA

Wind Tunnel Test Facility

Otech Tunnel ID: WT2B

Type : Eiffel (open circuit, suction)

Test Section Size: 0.61 mx0.61 mx1.22m
Manufacturer : Engineering Laboratory Design, Inc.

Measuring Equipment

Reference Speed : Four United Sensor Type PA Pitot-static
tubes sensed by an MKS Barotron Type 220D
Differential Pressure Transducer (NIST traceable)

Amb. Pressure : Setra Model 270 Barometer (NIST traceable)

Amb. Temperature : OMEGA HX94 SS Probe (NIST traceable)

Relative Humidity : OMEGA HX94 SS Probe (NIST traceable)

Instrument Under Test (IUT)
Model No: NRG #40 Sine

Serial No: 179500176904
Output: Sine Wave

IUT Power: 0 VDC

Heater Power: 0 VDC

Mount Diameter: 12.7 mm

Test Procedure: OTECH-CP-001

Data Acquisition
Hardware : National Instruments CDAQ-9172 USB 2.0 chassis

with NI 9205 32-chan 16-bit Al module
Software : National Instruments LabVIEW 2010
Signal Reduction Method for IUT: FFT Analysis

Test Conditions

Reference Speed Position Correction = 1
Reference Speed Blockage Correction = 1
Mean Ambient Pressure = 101,117 Pa
Mean Ambient Temperature = 24.3 deg C
Mean Relative Humidity = 47.9% RH
Mean Density = 1.1783 kg/cubic meter
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Transfer Function Test Results: V [m/s] =0.754 f [Hz] + 0.40

. Reference Anemometer Residual Ref. Speed

Regression Parameters Speed [m/s] Output [HZ] [m/s] Unceﬁginw
r=0.99995 std. err. estimate =0.0762 m/s 3.955 4.865 -0.115 0.498%
slope =0.754 m/s per Hz std. err. slope =0.00241 m/s per Hz 7.973 10.028 0.009 0.482%
offset =0.40 m/s std. err. offset =0.05143 m/s 11.932 15.167 0.092 0.483%
15.932 20.584 0.007 0.474%
19.906 25.907 -0.034 0.474%
23.924 31.343 -0.117 0.478%
25.910 33.825 -0.003 0.476%
21.933 28.537 0.009 0.493%
17.911 23.148 0.052 0.479%
13.962 17.850 0.099 0.471%
9.971 12.598 0.068 0.476%
5.967 7.466 -0.066 0.491%

Note: Generic photo of test set-up

Approved by: Adam Havner, : i
Lab Manager

This document reports that the above IUT was tested at Otech Engineering, Inc., a wind tunnel laboratory accredited in accordance with the m\
recognised International Standard ISO/IEC 17025:2005 (Certificate number CL-126). This accreditation demonstrates technical M
competence for a defined scope and the operation of a laboratory quality management system (refer joint ISO-ILAC-IAF Communiqué

dated January 2009). Uncertainties estimated at 95 % confidence level. This report shall not be reproduced except in full, without written W

approval from Otech Engineering, Inc. ACCREDITED

179500176904 _2011-06-29.pdf

References available upon request. Page 1 of 1
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