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Resumo

Este projeto consiste em realizar o levantamento do potencial edlico e tem como objetivo
principal o desenvolvimento de um mapa edlico da regido da campanha, sendo
desenvolvido no Laboratério de Modelagem e Simulagdo Computacional da UNIPAMPA.
Os modelos matematicos que seréo utilizados sdo o WRF, WINDSIM.

Palavras chave: WRF, WINDSIM, EOLICO.

Introducéo

Um parque edlico ndo inicia com a sua construgéo fisica, pois existe um processo de
estudos aprofundado no local onde espera-se a instalagao, que pode levar no minimo um
ano, existindo também a questdo da viabilidade econdmica de instalacdo do parque
eolico, pois ndo é apenas em espaco territorial que tem que ser levado em conta, existem
diversos fatores o qual é de suma importancia para verificagdo da viabilidade do parque
edlico. Existe algumas maneiras de fazer essas medicfes, uma delas € com a instalacao
de uma torre com anemémetro, que no minimo tem que ter a duragdo de um ano para a
validacdo da mesma. Mas para poder ser feito o levantamento de uma localizacdo na
qual ndo existe anemdmetro por perto, ai entra o modelo Weather Researchand
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Forecasting (WRF) e modelo CFD do WINDSIM para distribuicdo de um parque edlico no
gual sera abordado nesse contexto.

Desde de décadas € usado a energia cinética dos ventos para a realizagédo de trabalhos,
tanto para moinhos de milho, quanto como bomba para levar agua a algum lugar alto que
necessite de pressdo, e para a producdo de energia elétrica é hoje uma as mais
importantes dado o seu baixo impacto ambiental e suas caracteristicas de fontes
renovaveis.

A instalacdo de uma usina edlica tem-se problemas devido ao seu custo elevado, sendo
assim a grande importancia de criacdo de novas tecnologias e também efetivacdo do
processo de exploracdo de recursos, sendo como matéria prima o vento. Sendo a
energia de uma fonte limpa pois causa um pequeno impacto ambiental (desmatamento,
poluicdo) ao ambiente.

Inicialmente é feito um estudo do local onde € de interesse para a instalagdo de uma
usina edlica. Com medi¢cdes anemométricas de no minimo um ano, para que o regime
dos ventos seja minimamente conhecido e a implementa¢do do parque seja em um local
em gue havera maximo rendimento. Com o modelo WRF que é uma ferramenta de ultima
geracao em termos de previsao e simulagdo numérica da atmosfera.

O modelo possui basicamente trés modulos principais: WPS, WRF e ARWPost que serdo
posteriormente explicitados. Os dados de entrada e de contorno das simulacbes com o
modelo foram as analises GDAS (FNL) do NCEP, com resolugéo horizontal de 1 grau,
atualizados a cada 6 horas, ou quantas horas for configurada.

Os dados da simulacdo do dia simulado no WFR foram comparados com os dados do
Atlas Edlico para obter-se uma base sobre sua veracidade. Existe um impasse da nao
utilizacdo de dados de torres anemométricas, visto que a universidade ainda nao da
suporte para tal, para a verificagdo dos dados.

Logo apds a simulacdo do WRF, tem como saida dados de velocidade do vento,
temperatura, pressao e densidade que séo entrada do software WindSim no qual é uma
ferramenta de tecnologia avancada em instalacdo de parques edlicos. De modo que o
parque pode ser criado parques com mais rentabilidade e menor gastos.

Objetivos

A utilizacdo de uma ferramenta de Ultima geragao para previsao e simulagdo numérica da
atmosfera é muito importante, pois assim existe uma estimativa de quanto nosso parque
eodlico gerara de energia em um certo tempo em meses ou anos. Saber se 0 mesmo é
rentavel na localizacéo desejada.

O projeto tera como foco, o estudo e utilizagdo do modelo de mesoescala Weather
Researchand Forecasting (WRF) e WindSim para um projeto de uma central edlica. Ja
existem atlas edlicos a nivel nacional e estadual. Porém alguns estados brasileiros ainda
carecem deste tipo de estudo pelo fato do mesmo nédo estarem atualizados, e no caso
desse projeto, serdo feita estimativas de geracdo ao longo de alguns anos.
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Revisao bibliogréfica

O vento € um fendmeno meteorologico formado pelo movimento do ar na atmosfera. O
vento é gerado através de fendbmenos naturais como, por exemplo, 0s movimentos de
rotacao e translacéo do Planeta Terra.

Existem varios fatores que podem influenciar na formacédo do vento, fazendo com que
este possa ser mais forte (ventania) ou suave (brisa). Pressdo atmosférica, radiacéo
solar, umidade do ar e evaporacao influenciam diretamente nas caracteristicas do vento.

E de grande importancia para o ser humano, pois facilita a dispersdo dos poluentes e
também pode gerar energia (energia edlica).

Para gerar energia edlica o vento € o combustivel o qual ndo precisa de queima, ou
algum tipo de reacao quimica que largaria algum tipo de poluicdo na atmosfera.

Existem determinados tipos de ventos e podem ser classificados em: Alisios, Contra-
Alisios, Ventos do Oeste e Polares que serdo classificados a seguir.

Alisios sdo originados do deslocamento das massas de ar frio das zonas de alta
(trépicos) para as zonas de baixa pressao (equador). Devido a um efeito ocasionado pelo
movimento de rotacdo da Terra, o efeito de Coriolis, os ventos nas faixas intertropicais
sopram no sentido leste-oeste no hemisfério sul, e no sentido oeste-leste no hemisfério
norte.

Na regido da linha do Equador, devido ao aguecimento constante e quase uniforme é
formada uma zona de baixa pressdo (chamada de ZCIT — Zona de Convergéncia
Intertropical) para a qual se deslocam os ventos alisios de sudeste, vindos do hemisfério
sul, e os ventos alisios de nordeste, vindos do hemisfério norte. Ambos formam-se a
latitudes de cerca de 30° em ambos 0s hemisférios.

Ao chegar & zona de baixa pressao do equador, 0os ventos alisios ascendem provocando
o resfriamento dos niveis mais altos e perdendo umidade por condensacédo e
precipitagdo. E ai, entdo, que surgem os ventos “contra-alisios”, quando estes movem-se
em sentido contrario até as zonas dos cinturdes anticiclébnicos mantendo-se assim, 0
sistema de circulagdo entre zonas tropicais e subtropicais e a zona equatorial.

Os ventos alisios séo o0s responsaveis por transportar umidade das zonas tropicais para a
zona equatorial provocando chuvas nessa regido. Enquanto que os ventos contra-alisios
levam ar seco para as zonas tropicais, ficando , os maiores desertos da Terra justamente
nessa zona, principalmente no hemisfério norte.

Os contra-alisios sopram do Equador para os trépicos, em altitudes elevadas e séo
ventos secos e 0S responsaveis pelas calmarias tropicais secas que geralmente ocorrem
ao longo dos tropicos.

Os ventos do oestesao ventos prevalecentes nas latitudes médias que sopram de areas
de alta pressdo em zonas subtropicais para os pélos. Os ventos sdo predominantes do
sudoeste no Hemisfério norte e do noroeste no Hemisfério sul. Juntamente com os
ventos alisios, 0s ventos do oeste permitiam as viagens ida-e-volta na rota comercial dos
primeiros navios europeus (caravelas). Navios que retornavam para a Europa das
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Américas Central e Sul, das Indias Ocidentais, navegavam para o0 norte, virando para
leste para atravessar o Atlantico.

Os ventos polares sao ventos frios que sopram dos poélos para as zonas temperadas.

Para podermos retirar o maximo de proveito do energia cinética dos ventos de forma com
maior eficiéncia sao feitas medicbescom anemébmetros instalados em torres. Também é
possivel fazer estimativas do comportamento dos ventos usando tratamento estatistico
dos dados obtidos.

Para a energia edlica o conhecimento da velocidade média dos ventos € fundamental
para que se possa fazer uma estimativa de energia produzida, pois os aerogeradoes tem
uma certa faixa de velocidade de vento para o seu funcionamento pleno, pois em uma
velocidade de vento alta o aerogerador pode sofrer algumas consequéncias sérias, e ao
contrario do que se imagina uma velocidade muito baixa também pode acarretar
problemas, no qual o aerogerador comega a parar de funcionar como gerador e comeca
a funcionar como motor.

Mesmo sabendo as velocidadesmédia,é necessario que o sistema edlico tenha alguma
forma de controle, para prevenir as situacbes mencionadas acima, entre as técnicas
utilizadas a mais difundida € o controle de passo. Que € um controle ativo, que necessita
de um sinal do gerador de poténcia. Sempre que a poténcia nominal do gerador for
ultrapassada, devido ao aumento da velocidade do vento, as pas do rotor serdo giradas
em torno de seu eixo longitudinal, mudando o angulo de passo para aumentar o angulo
de ataque do fluxo de ar. Este procedimento diminui as forgcasaerodinamicas atuantes e a
extracao de poténcia do vento pela turbina.

Uma outra forma de controle bastante usada é o controle por estol, que é um sistema
passivo que reage com a velocidade do vento. As pas do rotor sao fixas e ndo podem ser
giradas em torno do seu eixo longitudinal. O angulo de passo é escolhido de tal maneira
que para velocidades de ventos maiores que a nominal o fluxo em torno do perfil da pa
do rotor se descola da superficie, ou seja, o fluxo se afasta da superficie da pa, surgindo
regides de turbuléncia entre o fluxo e a superficie. Isto reduz a forga de sustentagéo e
aumenta a de arrasto, controlando a poténcia de saida da turbina.

O “Weather Researchand Forecast” (WRF) € um modelo desenvolvido por varias
agencias norte-americanas, entre elas o National Center for Atmospheric Research
(NCAR) e o National Centers for Enviromental Prediction (NCEP), e grupos cientificos de
diferentes universidades, designado para ser um coédigo portatil e flexivel, eficiente em
ambiente de processamento paralelo. O WRF apresenta dois nucleos dindmicos, sendo o
nucleo Advanced Research WRF (ARW) utilizado neste trabalho. Este nucleo dindmico
resolve as equacgdes de Euler ndo-hidrotaticas, numa atmosfera totalmente compressivel,
em coordenada vertical que segue o terreno e a integragéo do tempo do tipo “time-split”.
A Figura 1 mostra o terminal principal o qual sera dado os comando para a configuracao
e a simulagéo do WRF.
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Figura 1- Terminal Linux - WRF

O WindSim é um poderoso, software de classe mundial com base em dindmica de,
fluidos computacional (CFD), que combina processamento numérico avancado para
estudar, aprimorar servicos profissionais e de obter a melhor solug&o disponivel hoje.

A ferramenta WindSim que é usada no mundo inteiro pelo vento de recursos e energia
assessores, meteorologistas e pesquisadores de fabricantes de turbinas edlicas,
desenvolvedores de projetos, agéncias governamentais e instituicbes académicas.
WindSim é reconhecido mundialmente, pela validacao de suas simula¢cdes com o real
aproveitamento de um parque eolico.

Usado para otimizar layouts parque, identificando locais de turbinas com a maior
velocidade do vento, mas com baixa turbuléncia, para maximizar a producgéo. Eles
minimizar as cargas em turbinas para evitar possiveis problemas. Mantém-se as partes
interessadas do seu projeto informado com robustas, relatérios significativos
complementada com gréaficos ricos e visualizagbes 3D interativas. Sim, vocé também
pode colocar um tunel de vento virtual de trabalhar. A figura 2 mostra o programa.

- ,..A.,‘..v,.? > - fonane = St - L . - N

e = —— wind

= ol S ol cul ol A -~ EE— - e |

Figura 2 — WindSim

O software Global Mapper € capaz de exibir os mais populares formatos de raster,
vetores e dados de elevacédo. Ele converte, edita, imprime, registra trilhas GPS e permite
qgue vocé use toda a funcionalidade SIG de sua base de dados a um baixo custo e facil
manuseio ele pode acessar multiplas fontes de imagem, mapas topogréficos e grids de
terreno online, o que significa acesso as imagens coloridas de alta resolucdo e acesso
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completo a base de dados de imagens de satélite USGS e mapas topograficos Terra
Server USA sem qualquer custo, sera importante para a utilizacdo em transformacao de
formatos.

Metodologia

O local de realizacdo do projeto foi no Laboratério de Modelagem e Simulacao
Computacional (LMSC) da UNIPAMPA, campus Bagé. Este laboratério conta com um
cluster Linux Dell de 80 processadores, o qual podera ser utilizado para simular varios
processos gue necessitam de recursos computacionais de alta performance, com o
auxilio do coordenador do projeto o professor Marcelo Romero.

Utilizou-se nas simulagcdes o modelo de mesoescala Weather Researchand Forecasting
(WRF). E software WindSim, para o potencial edlico.

O modelo WRF-ARF é uma ferramenta de ultima geragcdo em termos de previsdo e
simulacdo numérica da atmosfera. Ele ja possui diversas adaptagcbes para simulagao e
previsdo de uma larga gama de fendmenos, indo da micro a macro-escala.

O modelo possui basicamente trés médulos principais: WPS, WRF e ARWPost, 0s quais
foram trabalhados e utilizados no projeto.

O modulo WPS que é o modulo um, séo trabalhados e processados dados geofisicos e
meteoroldgicos que serao utilizados no modelo WRF-ARW para fazer as simulagdes.

Esse mddulo basicamente gera informagdes da regido onde serdo feitas as simulagoes,
chamado de “geogrid”, que é parecido com um SIG que |é varias bases de dados
(topografia, uso e cobertura do solo, etc.) e prepara um arquivo contendo estas bases
numa forma condensada e no formato que o modelo WRF possa interpretar.As
coordenadas a serem utilizadas séo as da cidade de Bagé que sao latitude -31.33038 e
longitude -54,1104. Para a melhor visualizagdo pode usar um software gratuito para
converter saida do geogrid em .KMZ e abrir no googlemaps para a visualizacdo da area
de simulacdo no qual € mostrado na figura 3.

Figura 3 - .KMZ carregado no googlemaps
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Na proxima etapa serdo utilizados os modulos “ungrib” e “metgrid”, que executam
interpolagdes horizontais e verticais, nos dados do NCEP, para a grade do modelo e
preparam dados intermediarios que serao utilizados para gerar as condi¢ées iniciais e de
contorno para as simulagées.

No modulo WRF se geram as condigdes iniciais e de contorno, a partir dos dados
gerados no modulo anterior, e se executam as simulagbes propriamente ditas. Para a
geracado das condicdes iniciais e de contorno se usa o médulo “real” que gera dois
arquivos contendo estas informagdes, um com as condi¢des iniciais e outro com as de
contorno. Por fim se utiliza o médulo “wrf” que executa as simulagcdes dos fendmenos de
interesse.

O ARWPost é a etapa que é pos-processada a saida (ou resultado) final da simulagéo
com o modulo “wrf”. Nesta etapa se utiliza o0 modulo de pés-processamentoARWPost que
I&é os dados num formato nativo do modelo (NetCDF) e gera outros em formatos variados
de acordo com opacote de visualizagdo que se quer utilizar. No caso deste trabalho os
dados para visualizagao e geragao dos graficos foram os do formato GrADS.

O pacote grafico “Grid Analisys and Display System (GRADS)” auxilia na apresentagao
dos resultados encontrados nas simulagdes. Com ele pode-se gerar graficos em alta
definicdo. Os comandos vao sendo descritos no terminal do Linux e os resultados
esbogados na janela do GRADS, como pode ser visto na Figura 4.
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Figura 4 - Ferramenta GRADS

Pode-se notar que esta todo o mapa do Rio Grande do Sul, porém nossa area de
interesse é a regido da campanha meridional da campanha, no qual ter& um recorte para
0 mesmo.

Primeiramente foi feito o download do DEM(digital elevation model) da area a qual me
propus a fazer a simulacdo. Os dados estdo nas figuras 5 e 6 que estao a seguir.
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Figura 5 - DEM rio grande do sul

Em seguida é feito o download da area de interesse que € a que esta na proxima figura.

Figura 6 - DEM local

A rugosidade do mapa da regido meridional é encontrada no VCF Tree Cover (500m
resolucdo) que € uma ferramenta do global, no qual quanto mais verde maior é a
rugosidade, por exemplo na serra é bem verde. Em seguida foi feito o recorte da regido
da campanha meridional do rio grande do sul. As coordenadas de corte sdo as mesmas
definidas no WRF, a rugosidade disponibilizada no Brasil infelizmente é de 500m a 500m
de resolucgédo, o recorte da rugosidade e da elevacdo do mapa séo feitos com o Global
Maper versao trial, os dados terdo que estar no formato de entrada do WindSim, que é
WindSimGWSfile, no qual a figura 7 demonstra.

Figura 7 - rugosidade

Agora propriamente dito sera utilizado o software WindSim, no qual possui alguns
mddulos que vamos fazer o uso.

Utilizando o primeiro modulo que é o Terrain, que gera o 3D da area a ser estudada,
incluindo o DEM e a rugosidade, que tem como entrada o formato WindSimGW Sfile,

8de 12



DELOS
Revista Desarrollo Local Sostenible

nesse modulo é gerada uma grade em X,Y,Z, a qual serd feita a simulagéo
posteriormente.

Grade em X e Y, figura 8.

Grade em Z, figura 9.

Figura9 -gradez

O Wind Fields obtém as geracdo dos campos de vento com base na geragcdo do modelo
3D no mdédulo Terrain anterior, a simulagcdo dos campos de vento pode agora comecar.
Os campos de vento sdo determinadas resolvendo médias de Reynolds Navier-Stokes
(RANS). O modelo k-epsilon padrdo é aplicada como encerramento turbuléncia. Desde
gue as equacdes sdo nao-lineares o procedimento de solucao é iterativo. Comecando
com as condi¢Bes iniciais, que sdo adivinhadas estimativas, a solucdo € gradualmente
resolvido por iteracao até que uma solugéo convergente € alcangado.

Objects € 0o modulo que tem como entrada os dados gerados no WRF utilizado
anteriormente, no qual vamos fazer a instalagdo de 17 turbinas edlicas, e teremos uma
torre anemomeétrica no qual é a nossa estacdo meteorolégica, no qual os resultados
serdo apresentados nos trés modulos a seguir.

O results mostra a velocidade escalar em X, Y e Z, energia de turbuléncia, energia de
dissipacao turbulenta em todos os setores de simulagao.

O Wind Resources é para a criagdo de mapas de recursos de ventos em alturas
escolhidas, é mostrado a rosa dos ventos a frequéncia do vento e velocidade em todos
0s setores em m/s, como mostra a figura 10.
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Figura 10 - rosa dos ventos

O Energy funciona através do posicionamento das torres, dos dados de climatologia, dos
dados de relevo, ele mostra a producéo de energia gerada em um futuro parque ealico.

Resultados obtidos

Considerando o exposto trabalho acima, constatou-se que com a elaboragao de novo
parque edlico ndo € tdo simples, precisa-se de algum tempo de estudos, para se obter
resultados mais satisfatorios o software WindSim teria que ser a versao completa, no qual
a utilizada é a versao gratuita disponibilizada no site.

O WREF foi uma ferramenta indispensavel para podermos gerar resultados no WindSim,
os dados de saidas do WRF serviram de entrada no moédulo objects, o qual recebe
valores de velocidades de ventos, como se fosse uma estacdo, o interessante do
software WRF que podemos fazer a previsdo de um ano, ou até 10 anos de simulacéo
para saber 0 quanto o pargue ird produzir de energia, saber também em quanto tempo o
investimento irA se pagar. O WRF teve um 6timo desempenho devido aos dados de
simulacao ficarem dentro do esperado, os dados foram comparados com a tabela do
INMET (instituto Nacional de Meteorologia) , no qual é facilmente visualizada no site do
INMET, a tabela € gerada por um registro automatico de anemometros instalados em
uma torre, no mesmo dia de simulacéo e ficou dentro do esperado com a media de vento
de 4,2m/s no dia 17 de maio a dia 18 de maio de 2013.

Os trés primeiros médulos do WindSim é para ser feita a configuracdo do software para
comecar a simulagéo, foi dado a entrada de todas as variavies no software WindSim,
simulou e rodou corretamente, e os trés ultimos modulos apresentam os resultados finais,
o qual néo foi apresentado nesse trabalho, pois sera para um trabalho posterior.
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Conclusao

Neste trabalho foi analisado duas ferramentas para o estudo dos potenciais edlicos da
regido meridional da campanha do rio grande do sul, os regimes de vento para um perio
do de 17 de maio de 2013 a 18 de maio de 2013, utilizando para isto o modelo de
mesoescala WRF e WindSim. Os dados obtidos foram comparados com os da
bibliografia para o mesmo periodo e foram dentro do esperado. Constatou-se que o
modelo WRF gera resultados satisfatérios e pode ser uma ferramenta muito Util para o
levantamento do potencial edlico, considerando-se que mesmo sem os fatores acima
citados o mesmo ja captou corretamente regides de destaque, e o WindSim uma
ferramenta muito eficacia no levantamento do potencial edlico e instalacdo de torres
edlicas e em regides de mesoescala.
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