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RESUMO

Com o objetivo de atualizar o Altas do Potencial Edlico Brasileiro publicado em 2001, o Cepel iniciou uma parceria
com o CPTEC para utilizagdo do modelo de mesoescala Brams (Brazilian developments on the Regional
Atmospheric Modeling System) de forma a estimar a velocidade e a diregdo do vento em todo o territério nacional
para diversas alturas. Este artigo tem por objetivo apresentar um dos estudos realizados na etapa de microescala
através da selecdo de uma area do Estado da Paraiba para utilizacdo de dados simulados pelo modelo Brams a
240 m como dados de entrada para dois modelos de microescala: OpenWind e WindSim.
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1.0 - INTRODUCAO

O Atlas do Potencial Eolico Brasileiro, publicado em 2001[1] e concebido para a altura de 50 metros (altura
suficiente para as tecnologias dos aerogeradores da época), foi, sem duvida, um importante marco para o
desenvolvimento do setor edlico no Brasil. Com o passar dos anos, o mercado edlico brasileiro experimentou
crescimento significativo, tanto devido a implantacdo do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica - Proinfa, quanto aos resultados alcangados pelos leildes de energia. A necessidade de atualizagdo do
Atlas Eolico deu-se, principalmente, pelo significativo desenvolvimento dos aerogeradores quando comparados aos
modelos comercializados em 2001.

No ambito do Convénio Cepel — Finep firmado para elaboragdo da atualizacdo do Atlas do Potencial Edlico
Brasileiro, o Cepel estabeleceu parceria com o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - Inpe para alocagéo da
infraestrutura e de profissionais do Centro de Previsédo de Tempo e Estudos Climaticos — CPTEC onde foi possivel
estimar o potencial edlico para todo o territério nacional através do uso de modelos numéricos utilizados para
previsao do tempo.

Este artigo apresenta um dos estudos realizados durante a elaboragao da atualizagdo do novo atlas. A partir dos
dados simulados pelo modelo Brams em mesoescala para o ano de 2013 foi possivel realizar uma série de estudos
comparativos, dentre os quais, avaliagdes de resultados em microescala. O estudo apresentado neste artigo
mostra os resultados da simulagdo em microescala utilizando os modelos WindSim e OpenWind para uma regiao
no municipio de Teixeira — PB que possui uma torre anemomeétrica de 100 m instalada para fins de geracao edlica.

2.0 - METODOLOGIA
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2.1 Modelos de mesoescala

O modelo utilizado neste trabalho foi o Brams (Brazilian developments on the Regional Atmospheric Modeling
System) que trata-se de um modelo numérico para previsdo de tempo e clima (PNTC) desenvolvido pelo Inpe a
partir de um modelo desenvolvido na década de 80 na Universidade Estadual do Colorado, o Rams (Regional
Atmospheric Modeling System), que é uma ferramenta flexivel e de cddigo aberto para modelagem e previsdo de
fendmenos atmosféricos. O Rams tem como base um conjunto de equagdes ndo-hidrostaticas e compressiveis e
dois modelos de mesoescala hidrostaticos[2].

O modelo Brams é constantemente aprimorado[3], incluindo funcionalidades e modificagbes com objetivo de
melhorar a representagdo numérica de processos fisicos fundamentais sobre regides tropicais e subtropicais. O
modelo matematico, conforme apresentado na Figura 1, possui um conjunto de parametrizagbes fisicas
apropriadas para simular processos iterativos entre atmosfera e superficie, envolvendo turbuléncia, convecgéo,
radiacdo e microfisica de nuvens. O modelo Brams é acoplado ao CCATT (Coupled Aerosol and Tracer Transport
model), que € um modelo de transporte a transformagéo quimica de gases e aerossdis e integrado ao JULES (Joint
UK Land Environment Simulator)[4].
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FIGURA 1 - Representagéo esquemética do modelo Brams [5]

O Brams constitui, hoje, o modelo do CPTEC/Inpe que possui 0 melhor conjunto de parametrizagbes e
funcionalidades, com indicadores quantitativos de destreza iguais ou superiores a modelos de outros centros
internacionais[3]. O modelo Brams do CPTEC/Inpe pode ser executado com maior resolugdo espacial, mas optou-
se pela mesma grade de 5 km ja utilizada nas versbes operacionais para gerar a previsao de tempo para o Brasil,
uma vez que a mudanca da resolugéo poderia exigir a recalibracdo de alguns pardmetros internos do modelo. A
resolucdo temporal dos resultados é horaria, o que permite uma avaliagdo do comportamento das variaveis
meteoroldgicas ao longo do dia (ciclo diurno), e para ndo extrapolar excessivamente o volume de dados, apenas
um subconjunto dos dados de saida do modelo foi armazenado. Foram selecionadas algumas variaveis de
superficie, que também foram disponibilizadas para as alturas “nativas” do modelo de 32,2 m, 80,5 m, 120,1 m,
160,0 m, 200,0 m e 240,0 metros.

As condiges iniciais (Cl) escolhidas para alimentar o modelo Brams s&o provenientes da base de reanalise ERA-
Interim do ECMWF (o Centro Europeu de Previsdo de Tempo de Médio Prazo). O mesmo conjunto de dados foi
utilizado para gerar as condi¢gdes de contorno para cada seis horas. Alimentado por estes dados o modelo foi
executado as 00z horas para todos os dias do ano de 2013. O esquema de execugdo do modelo gera as saidas
horarias para as préximas 36 horas, a seguir as primeiras 12 horas de integracdo séo descartadas e as previsdes
para a janela das 13 até as 36 horas de integragdo sdo armazenadas. Dessa forma descartam-se os dados que
sdo afetados pelos efeitos indesejaveis da inicializagdo do modelo, o tempo necessario para os resultados
entrarem no estado estacionario, o chamado Spin-up do modelo.

Sao estes dados horérios previstos com antecedéncia entre 13 e 36 horas que formam a base de dados numéricos
utilizados no projeto. As duas principais vantagens deste conjunto sobre as reandlises do ERA-Interim s&do a
resolucao temporal de 1 hora e a resolucdo espacial de 5 Km. A principal desvantagem é a acuracia dos dados,
que corresponder&o a acuracia das previsdes de 12 a 36 horas do modelo Brams.

2.2 Ajuste do modelo de mesoescala

O método de ajuste aplicado neste trabalho se baseia no entendimento de que, para cada ponto do campo do
modelo, havera um desvio sistematico. Este desvio é resultado das incertezas inerentes ao sistema de modelagem
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em uso, que no caso € o modelo Brams. Entende-se, também, que a remogdo do viés médio mensal destes
campos melhoraria os resultados, aumentando a aderéncia das informagbes fornecidas pelo modelo com as
condigcbes observadas em cada local.

O método também assume que a comparacdo dos dados observados em estagbes meteoroldgicas ou
anemomeétricas com os fornecidos pelo modelo fornecera uma indicagéo da intensidade e do sinal destes desvios
sistematicos, que dessa forma poderdo ser mensurados e removidos. A priori, a aplicabilidade do método de
remocgao de viés é valida para os pontos onde existem dados locais para as comparagdes. Mas é preciso estender
0 método de ajuste para as localidades onde estas observagdes ndo existem, visto que a rede de estagdes de
medida no Brasil é relativamente esparsa. Tendo em vista que, com algumas ressalvas, podemos considerar que
os desvios sistematicos do modelo serdo semelhantes nas vizinhangas dos pontos de avaliagdo, utiliza-se os
valores interpolados da correcdo obtida para as estagbes proximas a fim de aplicar uma corre¢do nos valores
numeéricos obtidos para os locais desprovidos de medidas de superficie.

De forma mais detalhada, o trabalho de ajustar os resultados do modelo numérico pode ser dividido nas seguintes
etapas:

1) Coleta e preparagao dos dados;

2) Elaboragao do campo de ajuste;

3) Validacao dos resultados.

Caso sejam detectadas inconsisténcias nos dados ou nos resultados estas etapas podem ser refeitas quantas
vezes forem necessarias. Considera-se, aqui, que a principal causa para tais inconsisténcias sdo uma amostragem
insuficiente de dados observacionais ou problemas relacionados a sua qualidade e representatividade. Dessa
forma, o procedimento para melhorar os resultados é modificar estes dados, acrescentando-se novos conjuntos ou
excluindo dados problematicos. Muito do trabalho passa por decidir se os resultados do modelo sdo satisfatérios
para uma dada localidade e mensurar o ajuste que deve ser aplicado. Aplicado o campo de ajuste aos dados do
modelo numérico foram gerados mapas e tabelas com os resultados ajustados, para, posteriormente, passar a
etapa de validagéo.

A validagdo consiste em comparar os valores ajustados com dados e informagdes disponiveis que nao foram
utilizados para gerar o campo de ajuste. O conjunto de dados compreende medi¢des realizadas em varias alturas
conforme apresentado na Tabela 1.

TABELA 1 — Fonte de informacgbes de medi¢do de dados de vento utilizadas no campo de ajuste e na sua validagéo

Medigcoes a 10 metros Medigoes acima de 10 metros
e Dados de estagbes meteoroldgicas convencionais e e Radiossondagens do DECEA
automaticas do INMET e de outras institui¢des; e INMET;
e Dados de aeroportos (METAR) do DECEA; e Mapa edlico de 2001;
e Relatérios climatolégicos do INMET e do DECEA,; e Dados de torres
e Estudos académicos e agricolas para locais especificos; anemomeétricas.
e Campos de dados interpolados, obtidos a partir de todas as
observacdes disponiveis na base de dados do CPTEC.

2.3 Modelos de microescala

2.3.1 OpenWind

O software OpenWind utiliza uma modelagem chamada Mass Consistent Model [6][7] que resolve o campo de
velocidades do escoamento de uma regido com relevo acidentado, demandando pouco esforgo computacional. O
modelo baseia-se em encontrar um vetor U = (u(x,y,z), v(x,y,z), w(x,y,z)) que minimize o funcional J definido por:

J= f‘ﬂ[al(u —up)? + 0, (v = vp) 2 + az(w — wy) 2)] dxdydz )

Submetido a seguinte restrigcao:
_ du odv ow _

G—&ﬂ-@-l‘z—o (2)

Onde U, = (uo(x,y,2),vo(x,y,2),wy(x,y,2)) € o campo de velocidades medidas;
Dessa forma, o processo descrito acima utiliza uma abordagem matematica para simplificar o modelo fisico, isto €&,

resolve o campo de velocidades sem a necessidade de resolver uma equagao de transporte, como a equagao de
Navier Stokes, gerando resultados satisfatérios com pouca demanda computacional.




2.3.2 WindSim

As equagdes mais gerais que regem o escoamento na camada limite atmosférica sdo as equagbes de Navier-
Stokes. As equagdes expressam os principios fisicos de conservagdo da massa, do momento e da energia. O
software WindSim CFD resolve as equagdes de transporte ndo-lineares para massa, momento e energia através do
método de Volumes Finitos.

O método de Volumes Finitos discretiza as equagdes analiticas sobre cada volume finito. Em particular, o WindSim
resolve as equagdes RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) as quais sdo deduzidas da equagdo de Navier-
Stokes substituindo as variaveis instantdneas por uma soma da propria média da variavel com sua flutuagdo. Desta
forma, a turbuléncia € modelada e somente as variaveis médias séo calculadas. Estas equagdes ndo sdo lineares
e, portanto, a Unica maneira de resolvé-las é usar um método iterativo. WindSim usa um nucleo constituido pelo
solver Phoenics[8].

WindSim resolve as equagdes RANS para modelar o campo de velocidade na area de estudo. Esta metodologia de
calculo parte das condigdes de contorno iniciais especificadas pelo usuario e chega a uma solugdo de estado
estacionario (que reflete uma solugdo média no tempo). Esta solugdo tem uma distribuigdo de vento e turbuléncia
para o dominio inteiro.

2.4 Acomplamento das modelagens de meso e microescala

O acoplamento das modelagens de meso e microescala é realizada de modo que a saida de um modelo de
mesoescala deve ser usada como entrada para um modelo de microescala. Existem muitas saidas e entradas
para esses modelos, o que significa que ha muitas variagbes sobre como acoplar os modelos. Neste estudo, os
ventos de mesoescala sdo acoplados em modelo de microescala através da climatologia virtual. Isto significa que
a série histdrica anual de velocidade e direcdo do vento em uma area s&o extraidas do modelo de mesoescala e
usadas como entrada no modelo de microescala[9].

Em termos de resolugdo horizontal dos ventos de mesoescala de entrada, os valores de Brams encontram-se
numa malha de 5 km x 5 km a 240m. Em [9], avaliou-se que n&o existem diferengas sistematicas nas saidas
alterando as altitudes de entrada dos ventos de mesoescala no modelo de microoescala.

3.0 - CARACTERISTICAS DA LOCALIDADE UTILIZADA NO ESTUDO E DADOS DE ENTRADA DO BRAMS

Para avaliagdo dos resultados obtidos através dos modelos de mesoescala e de microescala foram utilizados
dados medidos na estagdo anemomeétrica localizada no municipio de Teixeira — PB gentilmente cedidos pela Chesf
para elaboracdo deste estudo. A Figura 2 e a Tabela 2 mostram a localizagdo da estacdo anemométrica, as
caracteristicas do terreno e um resumo dos dados utilizados.

FIGURA 2 — Localizagédo da estagdo anemomeétrica de Teixeira — PB
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TABELA 2 — Dados da torre anemométrica de Teixeira — PB

Variavel Valor
Inicio do periodo 01/01/2013 00:00
Fim do periodo 01/01/2014 00:00
Duragao 12 meses
Intervalo de tempo 10 minutos
Temperatura média 23,4 °C
Pressao média 926,9 hPa
Densidade do ar média 1,089 kg/m?
Rugosidade calculada 0,416 m

Foram utilizadas 109 séries sintéticas anuais obtidas das simula¢gdes do modelo Brams para o ano de 2013. A
altura de referéncia foi de 240 m de altura e cada série sintética foi simulada a uma distancia de 5 km ocupando
uma area de, aproximadamente, 67 km por 46 km. A localizagéo das séries, a rugosidade e o relevo da regido séo
apresentados nas Figuras 3, 4 e 5 respectivamente.

FIGURA 3 — Rosas dos Ventos das séries sintéticas do Brams na regido selecionada.

FIGURA 4 — Distribuigéo da rugosidade
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FIGURA 5 — Distribui¢éo do relevo.

4.0 - RESULTADOS

Os resultados das simulagdes realizadas através do modelo OpenWind (resultados a 100m de altura para uma
resolucdo de 500 m) e do modelo WindSim (também para uma altura de 100 m, utilizagado de 1.000.000 de células
de processamento e resolugcdo de 365 m) podem ser observados na Figura 6 (resultado da diferenca entre os
modelos) e na Figura 7 (resultado da raz&o entre os modelos).
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FIGURA 6 — Distribuigado da diferenca de velocidade média (Vopenwind - Vwindsim)
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FIGURA 7 — Distribuigao da raz&o entre velocidades médias (Vopenwind / Vwindsim)

5.0 - COMPARAGCAO COM DADOS MEDIDOS

Foram realizadas diversas simulagdes para avaliar a adequagédo do OpenWind e do WindSim para o acoplamento
meso-microescala utilizando os resultados do modelo Brams para elaboragcdo do novo Atlas do Potencial Edlico
Brasileiro. Em um primeiro momento o OpenWind foi avaliado variando a resolugdo para gerar campos de
velocidade em duas alturas para a localidade de Teixeira. Em seguida, os resultados dos campos de velocidade
simulados pelo WindSim e pelo OpenWind foram comparados.

Considerando apenas as simulagdes com OpenWind na resolugdo de 1000 m temos que a velocidade extraida do
campo de velocidades ajustado em Teixeira na posi¢éo da torre de medigao é de 6,58 m/s e velocidade média
medida é 6,96 m/s, uma diferenga de 0,38 m/s.

Considerando apenas as simulagdes com OpenWind na resolugdo de 500 m foi observado que a velocidade
extraida do campo de velocidades ajustado na posicéo da torre de medicéo é de 6,69 m/s e velocidade média
medida & 6,96 m/s, uma diferenca de 0,27 m/s. Comparando os resultados obtidos com aqueles obtidos com
resolugdo de 1000 m, houve uma redugéo do valor da diferenga entre o valor calculado € o medido, de 0,38 m/s
para 0,27 m/s.

Comparando as simulagées do OpenWind e do WindSim, a 100 de altura, com resolugdes de 500 e 368 m,
respectivamente temos que a velocidade extraida do campo de velocidades ajustado do WindSim na posi¢céo da
torre de medigéo é de 6,35 m/s e do OpenWind é 6,69 m/s, enquanto que a velocidade média medida é 6,96 m/s.
Uma das causas possiveis pela degradagcdo dos valores do WindSim pode ser identificada pela limitacao do
numero de torres sintéticas utilizadas nas simulagdes.

6.0 - CONCLUSAO

O estudo realizado para a localidade situada no municipio de Teixeira-PB apresentou resultados estimados pela
metodologia descrita muito proximos aos dados efetivamente medidos. Apesar das comparagbes entre dados
medidos e estimado serem muito favoraveis, a metodologia aplicada neste estudo deve ser aplicada em um
numero maior de estagbes para que se possa obter uma melhor avaliagdo das ferramentas de microescala
aplicadas aos diversos microclimas presentes no territério nacional.
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