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Resumo

Ledo, Victor Veiga Souza. “AVALIACAO DA PARAMETRIZACAO FITCH NO
MODELO WRF EM PREVISOES PARA UM PARQUE EOLICO NO NORDESTE
BRASILEIRO”. Dissertagdao (Mestrado em Meteorologia) — Departamento de Meteorologia,
Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2024.

Orientadora: Prof.* D. Sc. Ana Cristina Pinto de Almeida Palmeira
Coorientador: D. Sc. Vinicius Albuquerque de Almeida

Com o crescimento do setor edlico, obter previsOes assertivas de producdo de energia
torna-se cada vez mais necessdrio para auxiliar em atividades como a opera¢do e manutencao de
parques edlicos e no planejamento de carga nas redes do sistema de transmissdo. No entanto, ha
um desafio em incorporar corretamente nas simulacdes numéricas os efeitos que ocorrem a partir
da interagdo entre a circulagdo atmosférica e os aerogeradores. Para suprir essa necessidade,
foi desenvolvida a Parametrizagdo Fitch de Parques Edlicos (PPE-Fitch) presente no modelo
Weather Research and Forecasting (WRF). Este trabalho visa contribuir para a diminui¢do da
lacuna de estudos sobre o tema no Brasil ao realizar previsdes de intensidade do vento e geragdo
de poténcia com o uso da PPE-Fitch e valida-las com dados reais de um parque edlico localizado
no interior da Bahia. Foram simulados 15 dias, utilizando como condig¢ao inicial e de contorno os
dados do Global Forecast System (GFS), para trés dominios com resolugdes horizontais de 9 km
(WRF-9km), 3 km (WRF-3km) e 1 km (WRF-1km). Para uma torre anemométrica localizada a
montante do parque edlico, os melhores resultados foram obtidos pelo WRF-1km com MAPE
de 22,98% e correlagao de 0,69. Para uma torre anemométrica localizada no interior do parque
edlico, o uso da PPE-Fitch reduziu a RMSE em 11,2% no WRF-1km. Como caracteristica
geral das previsoes, os erros foram mais pronunciados em velocidades abaixo de 6 m/s, as quais
ocorreram majoritariamente no periodo diurno. Para as previsoes de poténcia, os desempenhos
foram semelhantes entre os trés dominios, com o WRF-3km possuindo MAPE de 40,4% e
correlacdo de 0,8. Houve impacto nos resultados de algumas simulacdes associados ao baixo
desempenho das condi¢cdes de contorno utilizadas. Apesar disso, o uso da PPE-Fitch no modelo
WREF para previsdes em parques edlicos mostrou-se um método viavel e benéfico ao reduzir o
erro nas simulagdes.

Palavras-chaves: Energia Edlica, Parametrizacao Fitch, Weather Research and Forecasting model



Abstract

Due to the growth of the wind sector in recent years, there is an increasing need to obtain
wind power forecasts to support activities such as operation and maintenance activities and
power grid load planning. However, there is a challenge to correctly incorporate in the numerical
simulations the effects in the atmospheric flow caused by the presence of the wind turbines.
For this purpose, the Fitch Wind Farm Parameterization (WFP) was developed and has been
available in the Weather Research and Forecasting model (WRF). This work aims to contribute
to reduce the gap of studies on this subject in Brazil by using the WFP to obtain wind speed and
power production forecasts and comparing them with real data from a wind farm located in the
interior of the State of Bahia. Fifteen days of simulations were performed for three domains
with horizontal resolutions of 9 km (WRF-9km), 3 km (WRF-3km), and 1 km (WRF-1km),
using initial boundary conditions from the Global Forecast System (GFS) data. For a Met. Mast
located upwind of the wind farm, the best results were obtained by WRF-1km with a MAPE
of 22,98% and a linear correlation of 0,69. For a Met. Mast located inside the wind farm, a
reduction of 11,2% in the RMSE was achieved using the WFP. Forecast errors were higher in low
wind speed conditions, which were common during the day. For the power production forecasts,
the results were similar between the domains, with WRF-3km achieving the lowest MAPE. The
results of some simulations were affected by low performance related to the boundary conditions
used. Nevertheless, this work indicates that using the WFP is beneficial and a feasible method to
achieve better forecast performance for operational wind farms.

Keywords: Wind Energy, Wind Farm Parameterization, Weather Research and Forecasting model
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1 INTRODUCAO

A geracdo de eletricidade por fontes renovaveis desempenha importante papel em suprir
as necessidades mundiais de energia elétrica reduzindo o impacto nas emissdes de didxido de
carbono (CO,) (MOHTASHAM, 2015). Para expandir a capacidade global de fornecimento
de eletricidade e, a0 mesmo tempo, diminuir a dependéncia de fontes com alta emissdao de
CO,, a energia edlica € uma das alternativas que mais cresce no mundo (YUAN et al., 2017,
TOMASZEWSKI; LUNDQUIST, 2020). Em 2022, o aumento de geracao pelas fontes edlica e
solar auxiliou na reducdo de emissdo do setor de energia em 465 Mt CO, (IEA, 2023).

Segundo o relatério da Global Wind Energy Council (GWEC, 2024), 2023 foi o melhor
ano em adicao de capacidade edlica globalmente, com crescimento de 106 GW, um aumento de
54% em relagdo ao registrado em 2022, e o primeiro ano com incremento acima de 100 GW.
Com isso, a capacidade edlica total instalada globalmente superou a marca de 1 TW, significando
um crescimento anual de 13%.

O Brasil esta entre os paises expoentes no setor, ocupando em 2023, pelo segundo ano
consecutivo, o 6° lugar no ranking de capacidade instalada. Além disso, o pais ficou com o 3°
lugar no ranking de adicao de capacidade, atrds de China e Estados Unidos (GWEC, 2024). O
crescimento das edlicas no pais tem sido expressivo desde a tltima década, com aumento de
1 para 25,6 GW de capacidade instalada entre 2011 e 2022 (ABEEOLICA, 2023), conforme
ilustrado na Figura 1.1. Com isso, em 2022 a energia edlica representou 13,4% da matriz

energética do Brasil, ficando atras apenas da fonte hidrelétrica (54,1%) (ABEEOLICA, 2023).
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Figura 1.1 — Evolugao da capacidade de geracdo edlica instalada no Brasil. Fonte: Adaptado de ABEEO-
LICA (2023)

A significativa participagcdo do pais nesse ramo deve-se principalmente ao potencial de
geracdo na regido Nordeste, subsistema que representou 90,3% da producao de energia por fonte
edlica de todo o Brasil em 2022 (ABEEOLICA, 2023). A regiao também foi lider em adicao
de capacidade instalada em 2022, com destaque para o estado da Bahia (ABEEOLICA, 2023),
o qual atualmente possui 32% de toda capacidade edlica instalada no pais (ONS, 2022). Com
esse crescimento, obter previsdes assertivas de geracao torna-se cada vez mais fundamental para
auxiliar em temas como a reduc¢do dos riscos de comercializacao de energia, o planejamento de
atividades de manutencao e no controle de cargas do sistema de transmissao de energia (GIEBEL;
KARINIOTAKIS, 2017).

Em consequéncia a ampliacdo da geragcao de energia edlica, hd um aumento no nimero
de parques localizados proximos uns dos outros, assim como no tamanho dos projetos, o que, em
algumas regides, gera grandes clusters ou grupos de aerogeradores (FISCHEREIT ez al., 2022).
De acordo com o trabalho de SCHNEEMANN et al. (2020), esses conjuntos sao definidos como
um acumulo de projetos na vizinhanca direta com mais de uma centena de turbinas edlicas,

podendo ser de modelos distintos e gerenciados por diferentes operadores. Tamanha concentragao



de aerogeradores em um local reduz o potencial de geracdo de uma drea e, consequentemente, a
receita gerada pelos projetos (LUNDQUIST et al., 2019).

O déficit de geragdo ocorre porque, durante a operagdo, as turbinas edlicas extraem
energia cinética do vento. Nesse processo, o ar a montante e a jusante do fluxo é desacelerado
pelas forcas que atuam nas pds do aerogerador, resultando nos efeitos de bloqueio e esteira
do vento (VOLKER et al., 2015), respectivamente. Por isso, uma compreensao detalhada da
interacdo entre a circulacao e o aerogerador € um importante tema de pesquisa com beneficios
para as operacdes dos parques edlicos (FITCH er al., 2013). Assim, tais efeitos devem ser
incorporados nas simulacdes numéricas para obter resultados mais assertivos, pois nao sao
negligenciaveis.

O histérico de trabalhos desenvolvidos para simular os impactos dos parques edlicos na
circulagdo é composto por diferentes métodos, como a fluidodindmica computacional (Computa-
tional Fluid Dynamics - CFD) e modelos Large-Eddy Simulation (LES) (LEE; LUNDQUIST,
2017). Porém, apesar de apresentarem bons resultados e informagdes valiosas sobre a interagao
entre a atmosfera e os aerogeradores (FITCH et al., 2013), sdo simulacdes com alto custo
computacional, especialmente para dreas grandes como em parques com alto nimero de turbinas
edlicas, tornando-as dificeis de implantar em um ambiente operacional (PORTE—AGEL etal.,
2020).

Além disso, os regimes de circulacdo que atuam nos parques edlicos sdo causados e
influenciados por fendmenos meteorologicos diversos como circulagdes de brisa, passagem
de sistemas frontais, jatos noturnos, efeitos de estabilidade, os quais muitas vezes ndo sao
capturados por esses modelos (LEE; LUNDQUIST, 2017). Deve-se ainda considerar que os
parques edlicos influenciam ndo apenas a velocidade do vento, mas também outras varidveis
como a energia cinética turbulenta (Turbulent Kinetic Energy - TKE) e temperatura. [sso ocorre
porque a turbuléncia originada pela rotacdo das pas dos aerogeradores pode alterar o perfil
vertical de temperatura em baixos niveis (FITCH et al., 2013), um efeito de feedback que nao é
capturado em CFD (FISCHEREIT et al., 2022).

Nesse contexto, os modelos numéricos de mesoescala tém sido utilizados em estudos mais
recentes sobre o assunto (FISCHEREIT et al., 2022), principalmente o Weather Research and
Forecasting (WRF) (SKAMAROCK, 2008). Esses modelos proporcionam uma oportunidade
para investigar o fluxo dentro e ao redor de parques edlicos e, assim, avaliar o impacto causado
nas condi¢des meteoroldgicas (FITCH et al., 2013). Além disso, as simula¢des realizadas por tais

modelos podem ser utilizadas como condi¢des de contorno para modelagem CFD (RODRIGO et



al., 2017) e, ainda, fornecer previsdes de geracdo considerando os impactos das turbinas edlicas
na circulacao (LEE; LUNDQUIST, 2017). Para isso, como os efeitos se originam em escalas
menores do que os atuais tamanhos das grades horizontais dos modelos, foram desenvolvidas
diferentes parametrizacdes fisicas para que essa interacdo pudesse ser simulada e estudada
(YUAN et al., 2017).

Dentre os esquemas fisicos elaborados, destaca-se que a Parametrizacdao de Parques
Eolicos desenvolvida por FITCH et al. (2012) (PPE-Fitch) € a que vem sendo mais comumente
aplicada na literatura (FISCHEREIT et al., 2022). Nessa parametrizacdo, as turbinas em cada
célula de grade do modelo sdo representadas coletivamente como uma fonte de TKE e um
dissipador de momentum nos niveis verticais intersectados pelo rotor do aerogerador. Entao, uma
fracdo da energia cinética extraida pelas turbinas é convertida em poténcia, e a turbuléncia gerada
¢ derivada da diferenca entre os coeficientes de empuxo e de poténcia da maquina (FITCH et al.,
2012). Com o uso dessa parametrizacao, tornou-se possivel desenvolver diversos trabalhos que
visam avaliar temas como previsao de geracao de parques edlicos (YUAN et al., 2017), impactos
em variaveis meteorologicas como temperatura e TKE (FITCH et al., 2012) e o alcance das
esteiras de vento (STOELINGA et al., 2022). No entanto, a maioria dos estudos no tema vem
sendo desenvolvida com foco em regides do Hemisfério Norte (Figura 1.2) (FISCHEREIT et al.,
2022).



)
\

=
w

: A

PWF
Adams
Boettcher
Fitch
Roy >
Volker (EWP)

-150 -100 -50 0 50 100 150
Longitude [°]

Frequéncia

)
o

Latitude [°]
o

B
2111
7

Figura 1.2 — Frequéncia, agrupada por regido, de estudos que utilizaram parametriza¢des de parque edlico,
as quais estdo codificadas por cores. A barra colorida mostra a frequéncia de estudos. Os
circulos indicam a frequéncia relativa de cada parametrizagao, e o grafico circular com o
contorno azul na Europa refere-se a aplicagdes offshore. Fonte: Adaptado de FISCHEREIT
et al. (2022)

No Brasil, o trabalho de RODRIGUES et al. (2020) verificou a aplicagao de uma PPE
no modelo Brazilian developments on the Regional Atmospheric Modeling System (BRAMS)
(FREITAS et al., 2017) para simular o impacto de aerogeradores na TKE em um projeto no
Rio Grande do Sul. STUKER et al. (2020) utilizaram a PPE-Fitch para avaliar a influéncia
de um parque eodlico idealizado também no Rio Grande do Sul nas varidveis que controlam o
escoamento atmosférico na camada limite atmosférica. No entanto, em fun¢@o da parametrizacio
de camada limite utilizada, alguns dos resultados obtidos ndo estiveram de acordo com o esperado
pela literatura. A baixa ocorréncia de estudos no pais indica uma lacuna a ser preenchida de

pesquisas sobre o tema no Brasil.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho € expandir o conhecimento sobre o uso da PPE-Fitch presente
no modelo WRF ao avaliar previsoes de intensidade do vento e poténcia gerada por um parque

edlico localizado no Brasil. De forma especifica, busca-se:

* Implementar o WRF para a regido de estudo.



Avaliar o desempenho das previsdes do modelo configurado.

Verificar a diferenga entre as simulacdes com e sem a utilizacdo da PPE-Fitch.

Verificar a diferencga entre os resultados em diferentes posi¢des dentro de um parque edlico.
Verificar como os resultados se comportam em diferentes resolucdes horizontais com

relagcdo aos dados observados.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, € feita uma revisdo da literatura sobre os aspectos conceituais que en-
volvem os aerogeradores e o ambiente onde estdo inseridos. Em seguida, é feito um resumo
dos métodos de parametrizacao desenvolvidos, com foco na PPE-Fitch, sua fundamentacao e

aplicabilidade.

2.1 Camada Limite Atmosférica

Na parte inferior da troposfera, encontra-se a chamada Camada Limite Atmosférica
(CLA), também conhecida como camada limite planetaria. A CLA possui espessura que varia
aproximadamente entre 100 metros e 3 quilometros, e sua estrutura € diretamente influenciada
pelas interagdes entre a superficie terrestre e a atmosfera. Por isso, ela € impactada por fatores
como a taxa de aquecimento e resfriamento da superficie, o relevo e o tipo de cobertura do solo
(STULL, 1988). Entre os primeiros 5 a 10% de espessura da CLA, por volta de 200 m, esta
localizada a Camada Limite Superficial (CLS), na qual o escoamento é controlado predomi-
nantemente pelo atrito do vento com a superficie. Isso acarreta uma mudanga significativa da
intensidade do vento com a altura, além de outras varidveis como temperatura e umidade. A CLS
também € conhecida como camada de fluxo constante, pois nela ndo ha diferenca consideravel
no fluxo de turbuléncia com a altura (STULL et al., 2000).

Sob condi¢des sem a influéncia de fatores como a passagem de sistemas frontais, a CLA
sobre a superficie terrestre pode ser dividida em uma estrutura média idealizada ao longo do
dia (Figura 2.1). A parte diurna sofre influéncia da instabilidade causada pelo aquecimento da
superficie, o qual gera movimentos convectivos e forma a Camada de Mistura (CM), onde a
intensidade do vento tende a ser uniforme com a altura. Durante a noite, ha o desenvolvimento de
uma Camada Estavel (CE), devido ao resfriamento da superficie e a diminui¢ao dos movimentos
turbulentos originados durante o dia. Durante esse processo, também € formada uma Camada
Residual Neutra (CRN), a qual preserva algumas caracteristicas da CM formada durante o dia
anterior. Adicionalmente, existe uma Zona de Entranhamento (ZE) entre a atmosfera livre e a
CM, uma regido de turbuléncia ndo continua. No entanto, a noite, quando a turbuléncia para na
ZE, a camada de transi¢do ¢ chamada Camada de Inversao (CI). Ambas ZE e CI possuem forte

estabilidade atmosférica (STULL, 1988).
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Figura 2.1 — Ciclo diurno da CLA para uma condicio idealizada de céu limpo. As estabilidades estavel,

instdvel e neutra sdo representadas em cinza escuro, branco e cinza claro, respectivamente.
Fonte: Adaptado de STULL et al. (2000)

2.2 Aerogerador

Na Figura 2.2 € apresentado uma ilustragdo de um aerogerador de eixo horizontal com
trés pas, mostrando algumas informac¢des como o diametro do rotor (D), a drea de varredura do

rotor (circulo tracejado) e altura do rotor.



Altura do rotor

Torre

Figura 2.2 — Ilustracdo de um aerogerador. Fonte: Adaptado de CLARKE; ENG (2018)

Em operacio, a geracdo de energia edlica se d4 pela conversdo da energia cinética do ar
em movimento em energia elétrica. A poténcia gerada nesse processo € dada pela Equacao 2.1,
onde p € a densidade do ar, A € a drea de varredura do rotor, v € a velocidade do vento e Cp € o
coeficiente de poténcia, a razdo entre a poténcia extraida pelo aerogerador e a disponivel. Esse
fator varia com a velocidade do vento e possui um valor mdximo conhecido como limite de Betz,

representado por um Cp de 59,3% (BETZ, 1966).

1
P= EpAv3Cp 2.1

Nota-se que a poténcia extraida pelo rotor estd diretamente relacionada ao cubo da
intensidade do vento, o que significa que uma pequena variagdo na velocidade resultard em

uma variagdo maior na poténcia (BURTON ez al., 2011). Assim, uma melhora na previsao da



10

velocidade do vento levard a uma melhor previsio de geracdo de energia, reduzindo incertezas
na operagao dos parques edlicos e no sistema de transmissao de energia (PICOLO et al., 2014).

Com a Equagdo 2.1, pode-se obter a curva de poténcia de um aerogerador, a qual possui
um formato sigmoidal e ilustra a relacido entre a velocidade do vento e a poténcia gerada
(SOHONI et al., 2016), como exemplificado na Figura 2.3, a qual a divide em 4 regides. Na
Regido 1, enquanto a velocidade do vento € menor que um limite minimo, conhecido como
velocidade de ativacdo, em ingl€s cut-in, ndo hd poténcia gerada. Na Regido 2, a partir do cut-in,
inicia-se a geragao de poténcia, com rapido crescimento até atingir a velocidade nominal. A partir
desse ponto, na Regido 3, a geracdo € constante na chamada poténcia nominal, a qual persiste até
que a velocidade do vento atinja um valor de corte, ou cut-out. A partir disso, inicia-se a Regido
4, na qual o aerogerador € desligado para proteger seus componentes de ventos fortes, decaindo
sua geracao até zero (SOHONI et al., 2016). Ressalta-se que a curva apresentada é um exemplo

idealizado e ndo considera degradacao de desempenho ao longo da vida ttil do aerogerador.
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Figura 2.3 — Exemplo de Curva de Poténcia de um Aerogerador. Na Regido 1, ndo ha geracdo de poténcia.
Na Regido 2, a poténcia produzida aumenta rapidamente até atingir o valor nominal. Na
Regido 3, a poténcia gerada é constante no valor nominal. Na Regido 4, a poténcia produzida
decai até zero. Fonte: Adaptado de SOHONI et al. (2016).

Torna-se evidente que o erro nas previsdes de intensidade do vento impactard de maneira
diferente o erro da previsao de geracao de poténcia. Considerando que os valores observados
e previstos estejam na mesma regido da curva de poténcia, nas Regides 1 e 4 os erros serdao

irrelevantes pois ndo ha geracdo. Na Regido 3, os erros também pouco impactardo, pois, a
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poténcia resultante permanecerd constante. No entanto, erros de intensidade do vento que

ocorram na Regido 2 serdo mais criticos porque causardo efeitos distintos nas previsdes de

poténcia (Figura 2.4).
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Figura 2.4 — Exemplo de como uma pequena diferenga na velocidade do vento leva a um desvio maior na
poténcia gerada por um aerogerador. Fonte: Adaptado de LANGE; HEINEMANN (2002).

2.3 Fluxo de vento em um parque eélico

A circulagdo do vento € afetada a montante e a jusante de um aerogerador (BURTON
et al., 2011). A medida que a turbina eélica extrai energia cinética do vento, o fluxo que passa
pelo disco rotor € desacelerado. Assumindo que a massa de ar afetada permanece separada do ar
que ndo passa pelo disco do rotor, o qual ndo desacelera, havera uma camada limite contendo a
massa afetada de ar que se estende a montante e a jusante do aerogerador, formando um tubo
de corrente de secao transversal circular (Figura 2.5). Com a desaceleracdao do fluxo, nao ha
compressao do mesmo, assim, a drea da secdo transversal se expande para acomodar o ar mais

lento em movimento (PORTE—AGEL et al., 2020).



12

P

Figura 2.5 — Tubo de corrente formado em um aerogerador. Fonte: BURTON ez al. (2011)

Ao se aproximar da turbina edlica, o ar desacelera gradativamente de forma que, ao
chegar no disco rotor, sua velocidade serd menor do que a velocidade do vento livre. Essa
area a montante do aerogerador com reducao na velocidade do vento € denominada regiao de
bloqueio (MEDICI et al., 2011). Em uma 4rea com mais de uma turbina edlica, os efeitos de
bloqueio causados individualmente sao acumulados e induzidos pelo parque edlico como um
todo, formando a chamada regido de inducdo (PORTE-AGEL et al., 2020), a qual pode ser
identificada em distancias de 3D (SIMLEY et al., 2016).

Ao passar pelo rotor, o tubo de corrente se expande como resultado da desaceleracao, e
sua pressdo estitica aumenta para absorver a diminuicio da energia cinética. A medida que o ar
avanca, hd uma queda na pressado estatica de tal forma que, apds a passagem, fica abaixo do nivel
de pressdo atmosférica. Assim, o ar a jusante do aerogerador possui velocidade e pressdo estatica
reduzidas, formando a esteira do vento (PORTE—AGEL et al., 2020). O efeito combinado das

regides de inducdo e esteira € ilustrado na Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Défcit de velocidade do vento no fluxo ao redor de aerogeradores. A escala de cores

representa o percentual da velocidade em relacdo ao vento livre. Fonte: BRANLARD et al.
(2020)

A esteira do vento pode ser dividida em duas regidoes (VERMEER et al., 2003). A
primeira, localizada imediatamente apds a turbina, pode se estender em um comprimento de 2
a 4D e é chamada de esteira proxima. Apds, tem-se a regido chamada de esteira distante, com
extensdo varidvel dependendo das caracteristicas do aerogerador e das condi¢des ambientes
(PORTE-AGEL et al., 2020). Na Figura 2.7 é apresentado um esquema das caracteristicas das

diferentes regides afetadas pela presenca do aerogerador.
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Figura 2.7 — Regides de esteira resultantes da interacdo entre um aerogerador e a circulacao do vento,
com suas caracteristicas instantneas (superior) e médias no tempo (inferior). Fonte: PORTE-
AGEL et al. (2020)

A esteira proxima € diretamente influenciada pela presenca do aerogerador, de modo
que caracteristicas como o perfil da pa, do rotor e a geometria da nacele afetam o campo de
escoamento nesta regido (VERMEER et al., 2003). Como resultado, essa zona € caracterizada
por uma distribuicao de fluxo complexa, tridimensional e heterogénea. Em contraste, a regidao
da esteira distante € menos influenciada pelas caracteristicas fisicas da turbina edlica. Em vez
disso, pardmetros como o coeficiente de tracao e poténcia, e as condi¢des da circulacdo do vento
sdo suficientes para representar a distribuicdo média do perfil vertical do fluxo perturbado nessa
regiio (PORTE-AGEL et al., 2020).

Eventualmente, ao se afastar a jusante do parque edlico, a pressdo estatica na esteira
retorna ao nivel atmosférico, o perfil vertical do vento se recupera e o equilibrio € alcancado,
representando o fim da regido de esteira distante (BARTHELMIE; PRYOR, 2013). No entanto,
nao € possivel definir uma distancia padrao para essa recuperacao. Alguns estudos mostram que
o impacto em projetos offshore pode se estender a 416D, o equivalente a 50 km (PLATIS ez al.,
2018) e até mesmo 100 km (STOELINGA et al., 2022). A distin¢do no alcance desse efeito se
da principalmente por caracteristicas como a rugosidade da superficie, o relevo e as condi¢des
atmosféricas (OPTIS, 2023).

No Brasil, a Resolu¢ao Normativa ANEEL n° 391 (Agéncia Nacional de Energia Elétrica,

2009) define a regido de interferéncia entre turbinas edlicas como a que dista de 20 vezes a
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altura total do aerogerador, formada pela soma da altura do rotor com o comprimento da pa,
considerando-se todas as dire¢cdes do vento com frequéncia superior a 10%. O intuito dessa
resolugdo € evitar que a implantacdo de novos parques edlicos cause efeitos prejudiciais em

projetos ja existentes.

2.4 Efeitos da Estabilidade Atmosférica

A estrutura e a recuperagao da esteira de vento € impactada por fatores como a estabilidade
térmica na CLA (OPTIS, 2023; PLATIS et al., 2018; STOELINGA et al., 2022). O efeito ocorre
devido as mudancgas no cisalhamento do vento e na intensidade da turbuléncia, como avaliado em
experimentos em tuneis de vento, observacdes de campo e simulagdes numéricas (MACHEFAUX
et al., 2016). Em condicdes convectivas da CM, a esteira de vento se recupera mais rapido se
comparado com condig¢des estaveis ou neutras (Figura 2.8) (PORTE—AGEL et al.,2020). Essa
diferenca € causada principalmente devido a intensidade da turbuléncia ser relativamente maior
na CM, o que promove maior mistura do fluxo, homogeneizando sua velocidade e acelerando o

processo de recuperacgdo da esteira de vento (PLATIS et al., 2018).
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Figura 2.8 — Média de 10 minutos da velocidade média do vento (topo) e velocidade instantanea (meio) em
um plano horizontal na altura do cubo. A por¢ao inferior apresenta a temperatura instantanea
em um plano vertical. O lado esquerdo estd asociado a condi¢des atmosféricas muito estdveis,
e o direito as condicdes instaveis. Fonte: Adaptado de MACHEFAUX et al. (2016)
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No estudo de FITCH et al. (2012), os autores indentificaram que, em condi¢des instdveis,
houve recuperacao para aproximadamente 98% da velocidade do vento livre a uma distancia
de 5 km a jusante dos aerogeradores. No entanto, em casos com a camada limite neutra, essa
recuperacgdo s6 ocorreu apds 21 km. Além disso, o impacto da estabilidade nos parques edlicos
pode ser observado ao se comparar o desempenho diurno, com maior intensidade turbulenta
e instabilidade convectiva, e noturno, com menor intensidade turbulenta e condi¢des estaveis
estratificadas, o que acarreta em diferencas na taxa de recuperacdo das esteiras e no perfil vertical

do vento (PORTE-AGEL et al., 2020).

2.5 Efeitos do Relevo

Em regides com terreno complexo, os efeitos da estabilidade atmosférica discutidos
anteriormente podem nao ser predominantes no desempenho dos aerogeradores. Utilizando
dados de dois parques eélicos em Morrinhos, Brasil, RADUNZ et al. (2021) observaram que
as fileiras da frente desempenharam melhor do que as de trds durante o dia, enquanto o oposto
ocorreu em hordrios noturnos. Isso aconteceu porque deve-se considerar a interacdo entre a
estabilidade e os padrdes de fluxo a barlavento e sotavento. Como ilustrado na Figura 2.9, ha
uma dissipagcao mais rapida da esteira durante condicodes instaveis, no entanto, a sotavento pode
ocorrer uma separacao do fluxo com recirculagdo. Assim, as linhas de corrente na fileira de trés
ficam mais separadas, o que acarreta uma menor velocidade do vento e desempenho inferior em
relacdo a fileira da frente. Em contraste, em condi¢des com camada limite estavel, as linhas de
corrente tendem a permanecer préximas a curvatura do terreno e ficarem mais juntas e, com isso,
o fluxo a sotavento pode ser fortalecido em conjunto com o efeito da circulac@o térmica local,
acarretando maior geracdo dos aerogeradores posicionados nessa regido. Ja as condi¢cdes neutras

aparecem como um caso intermedidrio entre os dois.
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Figura 2.9 — Ilustracdo de padrdes de fluxo instdvel durante o dia (a) e estavel durante a noite (b). Fonte:
Adaptado de RADUNZ et al. (2021)

2.6 Modelos de esteira do vento

Considerando os aspectos citados nas se¢des anteriores, torna-se evidente de que o
efeito de esteira deve ser estudado durante o desenvolvimento e a operagdo dos parques eolicos.
Para isso, ao longo das ultimas décadas foram utilizadas diferentes aproximagdes para estimar
esse impacto. Inicialmente, surgiram os modelos analiticos como os de Jensen, N O (1983) e
FRANDSEN et al. (2006). Essas aproximacgdes consideram um déficit de velocidade que surge
logo atrds do rotor do aerogerador utilizando como base o coeficiente de tragdo e uma constante
empirica. A constante indica uma taxa linear de expansao da esteira com a distancia, a qual

considera os déficits de velocidades constante nessa regiao (Figura 2.10).
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Figura 2.10 — Ilustracdo da regido com déficit de velocidade causado pela esteira de vento ao utilizar
modelos de Jensen, N O (1983) e FRANDSEN et al. (2006). Fonte: Adaptado de CHUR-
CHFIELD (2014)

Outros desenvolvimentos como o de AINSLIE (1988) representam o déficit de veloci-
dades causado pela esteira como uma curva gaussiana de, inicialmente, 2 didmetros de rotor
com seu pico alinhado com o eixo do rotor do aerogerador. Considerando ainda a turbuléncia
ambiente, o déficit de velocidade é modificado com a distdncia ao misturar-se com o escoamento

livre ao redor da area de influéncia da esteira (Figura 2.11).
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Figura 2.11 — Ilustracdo da regido com déficit de velocidade causado pela esteira de vento ao utilizar
modelos de AINSLIE (1988). Fonte: Adaptado de CHURCHFIELD (2014)

Para obter representagdes mais fidedignas, ha os modelos obtidos em simulacdes CFD
(SEDAGHATIZADEH et al., 2018), os quais sao capazes de reproduzir com alto detalhamento
a estrutura das esteiras, como os valores instantaneos na Figura 2.8. No entanto, sdo calculos
que demandam alta capacidade computacional, ndo sendo praticos para usos rotineiros. Além
disso, em grandes parques edlicos as perdas de esteira calculadas por tais modelos podem ser
subestimadas em funcao deles ndo considerarem os efeitos da interacio entre a atmosfera e
os aerogeradores a qual é impactada por condi¢des como gradientes horizontais e verticais de

temperatura (FISCHEREIT et al., 2022).

2.7 Modelagem Numérica da Atmosfera

A previsdo numérica do tempo € uma importante ferramenta para setores como a geragao
de energia (GIEBEL; KARINIOTAKIS, 2017). Ela consiste em uma descri¢ao fisico-matematica
do comportamento atmosférico, obtendo seu valor no futuro a partir de condicdes iniciais e de

contorno. Os célculos sdo feitos a partir da implementacdo de um conjunto de equagdes nao
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lineares que caracterizam o comportamento da atmosfera, conhecido como equacdes primitivas,
por preverem varidveis fundamentais. Essas equagdes regem o movimento e as variagdes
termodinamicas que ocorrem na atmosfera, e sao derivadas das leis de conservagcdo de momentum,
massa, energia e umidade. Adicionalmente, sdo utilizadas parametrizacdes, as quais podem
ser definidas como uma aproximacao fisica ou estatistica de um processo fisico por um ou
mais termos conhecidos (STULL et al., 2000). A modelagem numérica descreve a atmosfera
dividindo-a em um ndmero finito de pequenos volumes chamados células de grade, onde as
equagodes governantes sdo calculadas e as varidveis sdo representadas pelo estado médio dentro
das células de grades.

Para avaliar as interacOes e efeitos entre os aerogeradores e a atmosfera, seja em experi-
mentos idealizados ou em estudos de casos reais, modelos numéricos de mesoescala que possuam
PPEs podem ser adotados. Tais parametrizacdes representam a complexidade desses processos,
sendo ferramentas importantes que requerem mais melhorias e pesquisas (PORTE-AGEL et al.,
2020). Ressalta-se que os esquemas fisicos desenvolvidos até entdo nao possuem o intuito de
descrever com precisao as esteiras de vento geradas individualmente por cada aerogerador, mas
sim o impacto acumulado de diversas turbinas edlicas contidas dentro de uma mesma célula de

grade (SHEPHERD et al., 2020).

2.7.1 Tipos de Parametrizacdes de Parques Edlicos

Na literatura atual, foram desenvolvidos dois diferentes métodos com o intuito de para-
metrizar nos modelos numéricos o efeito causado pelos parques edlicos. O primeiro € chamado
de método implicito (KEITH et al., 2004), onde o arrasto gerado pelas turbinas é dado por um
incremento na rugosidade da superficie (Figura 2.12), com valores de comprimento de rugosi-
dade variando entre 0,5 e 2,6 m nos estudos existentes (FISCHEREIT et al., 2022). Embora
esse método possa capturar a reducdo do fluxo ao redor do parque edlico, ele ndo considera
com totalidade a natureza dessa desaceleracdo e ndo leva em conta que a superficie abaixo dos

aerogeradores pode variar e ser de diferentes tipos, como oceanos e florestas.
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Figura 2.12 — Célula de grade horizontal de um modelo utilizando uma rugosidade de superficie diferente
(marrom claro) para representar o efeito das turbinas edlicas (azul). Fonte: Adaptado de
FISCHEREIT et al. (2022)

Para melhor capturar tal comportamento, foi desenvolvido o método explicito (BLAHAK
et al.,2010; FITCH et al., 2012; VOLKER et al., 2015), no qual a rugosidade da superficie é
mantida inalterada, mas o efeito causado por todos os aerogeradores dentro de uma célula de
grade (Figura 2.13a, em azul) € representado por um perfil vertical dissipador de momentum
e, em algumas parametrizagoes, uma fonte de geracdo de TKE (ponto laranja na Figura 2.13a)
(FITCH et al., 2012). Além disso, a maioria das parametrizagdes possui a estrutura de uma forca
de empuxo atuando no disco do rotor da turbina em um determinado nivel vertical (Figura 2.13b)

(FISCHEREIT et al., 2022).
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Figura 2.13 — Parametrizagdes explicitas em termos de a) Representacio de uma célula de grade horizontal
(linhas sdlidas pretas) com resolucdo Ax e Ay, contendo um niimero Nt de turbinas (estrelas
azuis), uma fonte de TKE (ponto laranja) e b) Representacdo de niveis verticais zk do
modelo, onde Ak é a drea do rotor e onde a geracdo de energia serd calculada. Fonte:
FISCHEREIT et al. (2022)

Como pdde ser observado na Figura 2.13a, mais de uma turbina pode ser colocada em
uma célula de grade. Essa quantidade € representada como uma densidade de aerogeradores
(nt), porém a velocidade do vento na escala subgrade em cada turbina é desconhecida. Por isso,
as parametrizacOes existentes aplicam diferentes métodos para contabilizar esse efeito, mas a
maioria utiliza como referéncia a velocidade horizontal da célula da grade nos niveis verticais do
modelo ou na altura do rotor (FISCHEREIT et al., 2022).

Além de diferencas na velocidade do vento utilizada, as parametrizacdes também diver-
gem na fragao de energia cinética que € extraida do escoamento, no coeficiente aplicado (Ct ou
Cp), se o coeficiente € constante ou depende da velocidade do vento e se inclui perdas mecanicas
(FISCHEREIT et al., 2022). Apesar desses contrastes, os métodos atuais foram desenvolvidos

baseando-se em pressupostos semelhantes para sua aplicagdo em modelos de mesoescala:

* As turbinas sdo orientadas perpendicularmente ao fluxo;
* O fluxo dentro da célula de grade é horizontalmente homogéneo;
* O efeito da torre da turbina é considerado muito menor do que o efeito do rotor, sendo

ignorado;
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* O espacamento da célula de grade horizontal precisa ser de pelo menos 3—5 diametros do

rotor.

Embora tais parametrizacdes possam ser incluidas em todos os modelos de mesoescala,
a maioria dos estudos utiliza o modelo gratuito e de cédigo aberto WREF, o qual j4 inclui a
parametrizacdo explicita desenvolvida por FITCH ef al. (2012), disponivel publicamente no
WREF desde a versdo 3.3 de abril de 2011. Ap6s a PPE-Fitch, a Explicit Wake Parametrization
(EWP) de VOLKER et al. (2015) € a segunda mais aplicada. A acessibilidade conveniente da
PPE-Fitch ndo sé aumenta o nimero de estudos, mas também leva a uma aplicacdo mais ampla
em diferentes grupos de pesquisa e instituigdes. Porém, isso nao significa necessariamente que
esse seja o método ideal de parametrizagcdo dos efeitos do parque edlico (FISCHEREIT et al.,

2022).

2.7.2 Desenvolvimento da Parametrizacdo Fitch de Parques Edlicos

FITCH et al. (2012) desenvolveram uma parametrizagdo que expandiu o método de
BLAHAK et al. (2010) ao representar os efeitos dos aerogeradores na atmosfera impondo um
dissipador de momentum no fluxo médio dentro da area do rotor da turbina, transformando a
Energia Cinética (EC) extraida em geracao elétrica e TKE. Essa parametrizacdo se propde a
melhorar as anteriores ao utilizar o Coeficiente de Tragdo (C;) para representar a fracao total
de EC extraida da atmosfera e o arrasto causado pelos aerogeradores. O C; e a poténcia gerada
variam com a velocidade do vento (2.14) e dependem do modelo da turbina. Outros métodos
anteriores basearam-se apenas no coeficiente de poténcia (C)), no entanto, desta forma ha uma
subestimacdo do arrasto (FITCH, 2016). Como a fracdo de energia extraida pelas turbinas
que nao produz eletricidade é transformada em TKE, pressupde-se que as perdas mecanicas e

elétricas nas turbinas sejam minimas.
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Figura 2.14 — Exemplo do comportamento das curvas dos coeficientes C,, e C; com relagdo a velocidade
do vento. Fonte: Adaptado de YUAN ez al. (2017)

Do total de EC extraida da atmosfera, uma fracdo é convertida em energia elétrica. A
energia restante que nao € convertida em energia elétrica util € consumida por perdas mecanicas
e elétricas, bem como por arrasto improdutivo. E assumido que as perdas mecénicas e elétricas
sdo despreziveis, e que todo o arrasto nao produtivo das pds da turbina produz TKE. A fracdo
de energia convertida em TKE, chamada Crkg, € calculada como Ct - Cp. A forga de arrasto

induzida por uma turbina edlica no fluxo € representada pela equacao do arrasto:

1
Farrasto = Ectqv’)p‘v‘VA (22)

Na equacido 2.2, V € o vetor de velocidade horizontal (considerado uniforme sobre a drea
do rotor), Ct € o coeficiente de tracdo da turbina (considerado independente da densidade do ar),
p € adensidade do ar e A € a area da secdo transversal do rotor. Para p é considerado o valor
constante de 1,225 %, assume-se que as turbinas sdo orientadas perpendicularmente ao fluxo

e que o arrasto das pds nao afeta a componente vertical da velocidade (w). A taxa de perda de

energia cinética da atmosfera devido a um aerogerador é dado entdo por:

aECarrasto

_ 1 3
5 = 5G(VDelVIA (2.3)
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Considerando que o perfil vertical do vento horizontal geralmente nao € uniforme, ele
deve ser integrado ao longo dos niveis que intersectam a drea do rotor. Assim, equacao anterior

torna-se:

aECarrasto
ot

Como o espacamento horizontal da grade pode ser maior que a distancia entre duas

1 3
= /ARCMVDP\V\ dA (2.4)

turbinas, mais de um aerogerador pode ser localizado em uma célula de grade do modelo. Para
levar isso em conta, uma densidade horizontal de turbinas é definida por N,’, onde i e j sdo os
indices da célula de grade do modelo nas direcdes zonal e meridional, respectivamente. A forca

de arrasto das turbinas edlicas pode entdo ser obtida integrando a drea horizontal da grade:

JEC!
et // N U a(v)) \deA]dydx

1
—-JWaay | [ GvDalvEasl @)
R

Na equacgdo 2.5, Ax e Ay sdo a resolugcdo horizontal na dire¢do zonal e meridional,
respectivamente. Ressalta-se que esta parametrizacdo nao leva em conta os efeitos de esteira
do vento entre as turbinas contidas em uma mesma célula da grade, apenas entre as adjacentes
(FITCH et al., 2012). A integral do lado direito pode ser reescrita em termos de indices de grade
do modelo i, j, k correspondentes as direcdes das coordenadas cartesianas x, y, z. Além disso, a
forca de arrasto € aplicada apenas nos niveis verticais que contém as pas do aerogerador. Assim,
a taxa de perda de energia cinética na célula da grade i, j e no nivel vertical k do modelo € entdo
dado por:

ijk
OECarto _ LNty (V) V B .6

Na equagdo 2.6, A; . € a drea da se¢do transversal do rotor, limitada pelos niveis verticais

k, k+1 do modelo nas coordenadas da grade i, j. A perda de energia cinética devido as turbinas

edlicas nas coordenadas de grade i, j, k deve ser retirada do total daquela célula. A varia¢do da

EC em uma grade € entdo dada por:

aEC grade Pi
— — jk 2
dr ot / /Ay Az (Ui + Vi +wiy) dadydx (2.7)
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Na equacdo 2.7, Az = zx41 - 2k, onde zx € a altura do modelo no nivel k. Como considera-
se que apenas a componente horizontal do vento € afetada pelo arrasto do aerogerador, a equacgao

torna-se:

ijk
JEC,, ipijk|v|12jk

grade
= — 7k ) AXA
ot ot 5 (Zk+1 Zk) y
Vi
= Pijk|V|ijk%(Zk+1 — 7x) AxAy (2.8)

A taxa de variacdo da energia cinética nas coordenadas da grade i, j, k € igual a taxa de
perda de energia cinética devido as turbinas e6licas contidas naquela célula de grade. Equacio-
nando a variacdo da EC pelo arrasto com a EC total da grade, resulta-se no termo de tendéncia

do momentum:

IVl %Nzl]cz(’V|ijk)|V\,-2jkAijk
ot (241 —2k)

A equagdo acima pode ser expressa na forma de componentes, resultando nos termos de

2.9

tendéncia do momentum horizontal:

Aulijk ik 9|V ]ije

ot |V|ijk ot .10

3\V|ijk: vijk 9|V ijk
ot ‘V‘ijk ot

Assim, a poténcia extraida pelas turbinas que € convertida em energia elétrica util é dada

(2.11)

pela Equacdo 2.12:

Pk NGV 1) IV i
ot (2ht1—2)

E a poténcia extraida que ndo gera energia elétrica e produz TKE ¢ dada pela Equacao

(2.12)

2.13:

OTKE; %NzijCTKE(|V|ijk)|V|,3jkAijk
ot (21— 2)

FITCH (2016) ressalta que, para simulagdes com espacamento horizontal menores do

(2.13)

que 1 km, os efeitos da regido da esteira préxima tornam-se importantes de serem simulados,

tornando-se necessdrio representar a rotacdo das pas da turbina. Porém, com as informacdes
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utilizadas pela PPE-Fitch, o foco € representar a regido da esteira distante, a qual correspondera
geralmente a uma distancia igual ou maior a 4-5D (PORTE-AGEL et al., 2011). Portanto, nio
¢ recomendado que a resolucd@o horizontal utilizada seja menor do que 5D. Assim, caso seja
simulado um parque edlico com aerogeradores com didmetro do rotor de 100 m, a maxima
resolugdo horizontal recomendada sera de 500 m.

Além disso, FITCH et al. (2012) indicaram que a turbuléncia gerada pela PPE-Fitch
poderia ser maior do que a real. Esse efeito foi investigado em ARCHER et al. (2020) e os
autores recomendaram uma correc¢do do parametro Crxg para 25% de seu valor originalmente
calculado. Esse ajuste estd presente no modelo WRF desde a versao 4.2.1 e ainda deve ser alvo

de maiores validacoes.

2.7.3 Aplicacdes da PPE-Fitch

Com o desenvolvimento da PPE-Fitch e sua implementacdo no modelo WRE, tornou-se
possivel a realizacdao de diversos estudos que buscaram avaliar o seu desempenho em temas
como os impactos na velocidade do vento, na temperatura em superficie, na TKE e na geracao
de energia (FISCHEREIT et al., 2022).

FITCH et al. (2013) simularam, para um periodo de dois dias, os impactos causados por
um parque edlico hipotético com 100 aerogeradores com altura do rotor de 100 m e diametro
de 126 m na regido do Kansas, Estados Unidos. No periodo diurno, foi verificada uma redugdo
maxima de 10% na intensidade do vento no nivel do rotor a jusante do parque edlico, e, durante
a noite, uma reducao de 30%. Ainda, em periodos noturnos, houve persisténcia de um déficit
de 10% na velocidade do vento a uma distancia de 476 D, o equivalente a 60 km, a jusante
do parque edlico. Durante o periodo diurno, houve aumento da TKE na CLA, com acréscimo
maximo de 33% no valor na metade superior do nivel do rotor do aerogerador. Durante a noite,
o aumento na TKE foi ainda maior, o que acarretou em um aumento de 145 m na espessura da
camada limite noturna, variacao que foi negligencidvel no periodo diurno.

O trabalho de LEE; LUNDQUIST (2017) realizou previsoes utilizando a PPE-Fitch
para verificar a sensibilidade as configuragdes do modelo WREF. Foi simulado um periodo de 4
dias, cada um separadamente, utilizando configuracdes com resolugdes verticais de 12 e 22 m
proximas a superficie, e resolug@o horizontal de 9, 3 e 1 km. Os resultados foram comparados

com dados de geracdo de um parque edlico com 200 aerogeradores com altura do rotor de
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80 m e localizados no centro do estado de Iowa, Estados Unidos. Além disso, também foi
verificada a diferenca entre utilizar como condi¢ao de contorno os dados da reandlise ERA-
interim e as previsdes do Global Forecast System (GFS), com resolucao de 0,5°. Ambas as
condi¢des de contorno foram capazes de produzir simula¢des proximas as condi¢cdes observadas
de vento e geracdo de energia, e a configuracdo com maior resolucio vertical obteve os melhores
resultados. Por isso, esse fator foi ressaltado como mais crucial do que a escolha das condicoes
de contorno. Além disso, foi identificado uma superestimacgado dos efeitos da esteira e, portanto,
uma subestimac¢do da producdo de energia durante condi¢des de alta velocidade do vento, alta
estabilidade e baixa turbuléncia. No entanto, os autores avaliaram que a simulac@o permitiu uma
previsdo de energia mais precisa do que quando a parametriza¢do nao € considerada.

YUAN et al. (2017) realizaram simulagdes para um parque edlico no interior da Mongdlia
com 33 aerogeradores com altura do rotor de 70 metros. Foram simulados 8 dias, utilizando
como condig¢do inicial e de contorno os dados do National Center for Environmental Prediction
Final Analysis (NCEP-FNL), e resolu¢des horizontais de 1 km, 500 m e 200 m. Foi verificado
que os efeitos causados pelos aerogeradores ocorreram principalmente nas alturas do rotor e
nas regioes a jusante do parque edlico, dentro de um distanciamento de 10 km. Além disso, o
estudo verificou déficits de velocidade do vento na ordem de 2% em uma distancia de até 233
D, o equivalente a 18 km. Para areas pouco afetadas por esteira de vento, refinar a resolucao
horizontal para menos de 1 km ndo melhorou a precisdao da simulagao.

SHEPHERD et al. (2020) compararam simulacoes feitas com a PPE-Fitch e a EWP por
meio de uma simulagdo do ano de 2008 considerando todos os parques edlicos em operagao
em IOWA, Estados Unidos. Foram utilizadas condi¢des de contorno da reandlise ERA-Interim
e dominios com resolucdo horizontal de 12 e 4 km. Préximo dos aerogeradores, a PPE-Fitch
produziu efeitos de esteira do vento mais fortes e extensos do que a EWP, mas as diferencas
nao foram significativas em distancias mais afastadas dos parques e os resultados variam em
diferentes condi¢cdes atmosféricas. Pela auséncia de experimentos de campos para validar os
resultados, ndo foi apontado pelo trabalho qual parametrizacao € melhor no geral.

TOMASZEWSKI; LUNDQUIST (2020) avaliaram a sensibilidade da esteira do vento
simulada em fungdo das configuragdes escolhidas no modelo WRE. Para isso, foram simulados,
individualmente, 3 dias em um parque localizado na regidao de Iowa, Estados Unidos, com
aerogeradores possuindo altura do rotor de 80 m e diametro do rotor de 77 m. Os autores
verificaram que as esteira de vento simuladas s3o mais sensiveis a resolu¢do horizontal, com os

dominios de resolucdo de 3 e 1 km representando melhor esse efeito. Ja os dominios espacamento
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horizontal de 9 km ou mais obtiveram efeitos mais brandos. Ainda, foi concluido que, para
uma representacao mais precisa dos impactos das esteiras na temperatura em superficie, uma
resolugdo vertical de 10 m obteve os melhores resultados.

OPTIS (2023) avaliou o desempenho da PPE-Fitch em parques edlicos na regido central
dos Estados Unidos utilizando simulagdes com resolucdo horizontal de 3 km. De forma geral,
os resultados dos déficits de velocidade causados pela esteira de vento entre os parques ficaram
aderentes com os observados por dados de torres anemométricas. Ao verificar os resultados
em funcdo da condicdo de estabilidade térmica, as perdas de esteira foram subestimadas em
condicoes estaveis e superestimadas em condi¢des instaveis.

STOELINGA et al. (2022) avaliaram o alcance das esteiras de vento em distancias acima
de 50 D, com énfase em verificar a tendéncia dos modelos de CFD em subestimar a intensidade
e o alcance das perdas de esteiras causada em outros parques edlicos dependendo das condi¢des
atmosféricas. Para isso, foram avaliados trés estudos de casos, dois em projetos localizados na
regido central dos Estados Unidos, € um em uma area offshore em Nova lorque. Foi utilizada
resolucao horizontal de 1 km e dados de contorno da reanédlise ERAS (HERSBACH et al.,
2020). As simula¢des com a PPE-Fitch produziram déficits de esteira mais proximos dos dados
observados. Em contraste, os modelos CFDs utilizados subestimaram as perdas. O estudo ainda
apresentou um cendrio teste considerando um parque offshore, com simulagdes que produziram
esteiras com perdas de 7% na velocidade do vento estendendo-se por uma distancia de 416 D, o
equivalente a 100 km.

No Brasil, o trabalho de STUKER et al. (2020) simulou o ano de 2008 para um parque
edlico idealizado com 100 aerogeradores instalados em 120 m de altura e diametro de rotor de
125 m, para analisar a influéncia do projeto no escoamento atmosférico dentro da CLA. Foi
verificado que houve impacto na velocidade do vento de acordo com o esperado, porém, os
resultados de temperatura e turbuléncia ficaram em desacordo com outros estudos da literatura.
Os autores citam que isso pode ter acontecido em razao da parametrizacao da CLA utilizada por
eles. De fato, nesse trabalho foi utilizada a parametrizacao Yonsei University Scheme (YSU)
(HONG et al., 2006), no entanto, para seguir a metodologia de FITCH et al. (2012), como
parametrizacdo da CLA deve-se utilizar a Mellor—Yamada—Nakanishi—Niino 2.5 (MYNN 2.5)
de NAKANISHI; NIINO (2009), o que torna os resultados obtidos nio vélidos em termos da
avaliacdo do desempenho da PPE-Fitch.
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3 DADOS E METODO

Este capitulo apresenta a drea de estudo selecionada, indica os dados que foram utilizados

e explica os métodos adotados para a realizacdo deste trabalho.

3.1 Area de Estudo

No Brasil, a regido Nordeste concentra a maioria dos parques edlicos do pais em funcdo
das condic¢des favordveis para a geracdo (BEZERRA, 2021), conforme ilustrado no Atlas do
potencial edlico brasileiro (Figura 3.1). No Nordeste, a Bahia € um dos destaques do setor edlico
pelo fato do interior do estado possuir dreas com velocidades médias anuais de aproximadamente
9 m/s. Assim, em 2021 a Bahia foi a segunda colocada no ranking de capacidade edlica instalada,
com 5,26 GW adicionados, e em 2022 foi o estado brasileiro que mais produziu energia por
fonte edlica (ABEEOLICA, 2023). Atualmente, a Bahia possui aproximadamente 32% de toda a

capacidade edlica instalada no Brasil (Operador Nacional do Sistema Elétrico, 2024).
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Figura 3.1 — Atlas do potencial edlico brasileiro a 100 metros de altura. Cores em tom de amarelo e
vermelho indicam maiores velocidades médias. Fonte: BEZERRA (2021)

Nesse contexto, o parque edlico utilizado neste estudo esté localizado no interior da Bahia,
em uma drea de planalto com elevacdo variando entre 900 e 1000 metros acima do nivel do mar.
O projeto possui 95 aerogeradores distribuidos em quatro fileiras alinhadas aproximadamente
perpendiculares a direcao predominante do vento. As caracteristicas da drea de estudo sdo
ilustradas na Figura 3.2, e as informag¢des do modelo de aerogerador sdo apresentadas na Tabela

3.1.
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Figura 3.2 — Area de estudo, com a localiza¢do do parque edlico representada pelo poligono preenchido
em cinza. A escala de cores indica a elevagdo em metros, sendo também representada por
isolinhas em intervalos de 50 m. As coordenadas e a posi¢cdo dos aerogeradores nao sao
apresentadas para preservar a localizag¢ao do projeto.

Tabela 3.1 — Informagdes do modelo de aerogerador.

Altura do Rotor Diametro do Rotor
98 metros 92 metros

O regime de grande escala que controla a circulag¢do na drea € regido pelo Anticiclone
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), possuindo ventos com dire¢do predominantemente entre
leste e sudeste. Ao longo do ano, o0 ASAS se expande zonalmente e se desloca meridionalmente,
possuindo intensidade maxima nos meses de inverno do Hemisfério Sul e minima nos meses de
verdo (CAVALCANTI, 2016). Além disso, o escoamento pode ser perturbado por fatores como
a passagem de frentes frias, a formag¢do da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e
sistemas de mesoescala.

Localmente, as chapadas no interior da Bahia sdo influenciadas por circulacdes de
mesoescala oriundas dos gradientes térmicos nos morros, platos e declives (RADUNZ et al.,
2021), a qual é impactada pela estabilidade atmosférica (Secdo 2.5) e presenca de jatos noturnos

de baixos niveis (de Jong et al., 2017), resultando em um constraste entre a gera¢ao no periodo
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diurno e norturno. Durante o dia, hd o aquecimento da superficie e forma¢do de movimentos
turbulentos que promovem maior mistura do ar, homogeneizando a velocidade do vento. No
periodo noturno, ocorre o resfriamento da superficie, gerando maior cisalhamento do vento e
consequente aumento da velocidade com a altura, sendo o periodo do dia com a maior geracao

de energia.

3.2 Dados

Para validar as simulagdes realizadas neste estudo, foram utilizados dados reais de geragao
de energia do parque edlico e observacdes feitas por duas torres anemomeétricas instaladas na
area de estudo (Figura 3.3). A primeira, denominada Torre 1 (tridngulo laranja), estd localizada a
montante do projeto, servindo como referéncia para analisar as simula¢cdes em um ponto antes
do escoamento ser afetado pela presenca dos aerogeradores. Ja a segunda torre, chamada Torre 2
(tridangulo vermelho), localiza-se entre a pentltima e ultima fileira de turbinas do parque edlico,

estando assim em uma posi¢ao impactada pela esteira de vento do local.
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Figura 3.3 — Localizag¢ao da Torre 1 (tridngulo laranja) e Torre 2 (tridngulo vermelho) na area do parque
edlico (poligono). Os contornos indicam a elevagdo do local em intervalos de 50 metros.

Ambas as torres possuem sensores de direcdo e velocidade do vento em 2 alturas, além
de sensores de temperatura e pressdo. As velocidades sao medidas por anemdmetros de copo e
os dados armazenados possuem frequéncia de 10 min, registrando os valores médios, maximos,
minimos e o desvio padrdo. As andlises desse estudo foram focadas apenas para as maiores
alturas de medi¢ao das torres, sendo 80 metros para a Torre 1 e 98 metros para a Torre 2,

correspondente a altura do rotor do aerogerador.
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3.3 Metodologia

3.3.1 Configuracao do Modelo WRF

Para realizar as simula¢des, foi utilizado o modelo numérico de mesoescala WRF (SKA-
MAROCK, 2008), uma ferramenta publica e gratuita difundida globalmente e desenvolvida com
a colaboragdo de diversos centros de pesquisa, como: NCAR (National Center for Atmospheric
Research), NCEP (National Centers for Environmental Prediction), MMM (Mesoscale and
Microscale Meteorology), NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration’s), FSL
(Forecast Systems Laboratory), AFWA (Air Force Weather Agency), NRL (Naval Research
Laboratory), Univercidade de Oklahoma, e FAA (Federal Aviation Administration). A versao do
WREF utilizada neste estudo foi a 4.3.

Foram configurados trés dominios centralizados na drea de estudo, denominados WRF-
9km, WRF-3km e WRF-1km, utilizando configura¢do de interacdo entre grades two-way. O
WRF-9km possui resolucao horizontal de 9 km e 124x124 pontos de grade nas dire¢des norte/sul
e leste/oeste, 0 WRF-3km possui 3 km de resolu¢do horizontal e 112x112 pontos de grade na
horizontal, e 0 WRF-1km possui resolu¢ao horizontal de 1 km com 100x100 pontos de grade
horizontais (Figura 3.4). As simulagdes foram realizadas em um computador com memoria
RAM de 15 GB e processador Intel(R) Core(TM) i7-4770 CPU, com 4 nucleos e frequéncia de
3.40 GHz.
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Figura 3.4 — Areas dos dominios utilizados no estudo. Em azul, o dominio com resolucdo horizontal de 9
km (WRF-9km). Em preto, o dominio com resolugao horizontal de 3 km (WRF-3km). Em
vermelho, o dominio com resolugdo horizontal de 1 km (WRF-1km).

Os trés dominios foram configurados para possuirem 61 niveis verticais até o topo do
modelo em 50 hPa. Destes, 33 estdo nos primeiros 2 km de altura, com 11 deles intersectando
a area do disco rotor do aerogerador (Figura 3.5), o que resulta em uma resolugdo vertical de
aproximadamente 8 metros nesta regido. Se esse ajuste nao fosse realizado, na configuracao
padrdo do WRF haveria 11 niveis nos primeiros 2 km da atmosfera, com apenas 1 intersectando

o disco rotor. Estudos como o de FITCH et al. (2012) e LEE; LUNDQUIST (2017) configuraram



37

o modelo de forma a terem, respectivamente, 8 e 6 niveis verticais nessa regido, com resolucoes
verticais variando entre 22 e 12 metros, sendo a configuracdo com 12 metros a que apresentou
melhores resultados. Ainda, TOMASZEWSKI; LUNDQUIST (2020) citam que resolugdes
horizontais de 3 km ou 1 km combinadas com uma resolugdo vertical de 10 m fornecem a

representacio mais precisa dos efeitos de esteira do vento nos parques edlicos.
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Figura 3.5 — Ilustrag@o dos niveis verticais do modelo nos primeiros 200 metros de altura. Em azul, os
niveis que intersectam a drea de varredura do rotor do aerogerador

A topografia padrdo utilizada no modelo WRF € a U.S. Geological Survey (USGS)
(United States Geological Survey (USGS), 2024), a qual possui resolucdo horizontal de 30”(apro-
ximadamente 0,9 km). Em fun¢do da caracteristica onde a drea de estudo esta localizada (Figura
3.2), foi testado o uso da topografia do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM3) (RODRI-
GUEZ et al., 2005) com resolucdo horizontal de 3”(aproximadamente 90 m) para verificar
se haveria beneficio nos resultados, conforme sugerido em trabalhos como LUPASCU et al.
(2015) e PULIAFITO et al. (2015). A alteragdo se mostrou benéfica e foi entdo mantida no
WRF-1km, mas ndo causou mudancas significativas nos dominios WRF-9km e WRF-3km, os
quais permaneceram com a topografia USGS.

Para a defini¢do das parametrizacgoes fisicas do modelo, utilizou-se como ponto de partida

o conjunto denominado Tropical. Essa op¢ao esta disponivel para uso no namelist do WRF e
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foi criada com foco na previsdo de convecgdo na regido do tropical. As parametrizacdes que

compde o conjunto sdo apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Parametrizacoes fisicas do conjunto Tropical.

Parametrizacao Esquema Referéncia
Microfisica WREF Single—-moment 6 HONG (2006)
Cumulus New Tiedtke ZHANG; WANG (2017)
Radiacdo de Onda Longa RRTMG TACONO et al. (2008)
Radiagdo de Onda Curta RRTMG TACONO et al. (2008)
Camada Limite YSU HONG et al. (2006)
Camada de superficie MMS5 Similarity Scheme BELJAARS (1995)
Modelo solo superficie Noah LSM TEWARI et al. (2004)

No entanto, durante o desenvolvimento deste estudo, algumas modificacdes foram feitas:

1. Para seguir a metodologia adotada por FITCH et al. (2012), a parametrizacao da CLA
foi alterada para a MYNN 2.5 (NAKANISHI; NIINO, 2009). O uso da MYNN 2.5 ¢
necessario por ser, até 0 momento, a Unica parametriza¢ao que gera advec¢do de TKE, a
qual € utilizada em conjunto com a WFP.

2. A parametrizacdo Cumulus foi alterada para a de Grell-Freitas (GRELL; FREITAS, 2014)
com base em bibliografias para regides préoximas da area de estudo (GARCIA et al.,
2023; JUNIOR, 2021). Essa parametrizagao so foi utilizada no dominio WRF-9km, sendo
desligada no WRF-3km e WRF-1km (WEISMAN et al., 1997).

3. A parametrizacdo da camada de superficie foi atualizada para a REVISED MM5 (JIMENEZ
etal., 2012).

4. O modelo solo-superficie foi alterado para 0o NOAH MP (NIU et al., 2011). Essa alteracao
foi realizada apds testes de sensibilidade com dados observados mostrarem melhor desem-

penho.

Exceto o item 1, o qual seria obrigatério para a realizacdo do estudo, todas as demais
alteragdes foram testadas antes da decisdo e se mostraram benéficas. Assim, o conjunto final de

parametrizagdes fisicas utilizadas neste estudo € apresentado na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 — Conjunto de parametrizacdes fisicas utilizadas no estudo.

Parametrizacao Esquema Utilizado Referéncia
Microfisica WREF Single-moment 6 HONG (20006)
Cumulus Grell-Freitas GRELL; FREITAS (2014)
Radiagdo de Onda Longa RRTMG TACONO et al. (2008)
Radiagdo de Onda Curta RRTMG TACONO et al. (2008)
Camada Limite MYNN 2.5 NAKANISHI; NIINO (2009)
Camada de superficie Revised MM5 JIMENEZ et al. (2012)
Modelo solo superficie Noah MP NIU et al. (2011)

Para as condig¢des iniciais e de contorno das simulagoes, foram utilizadas as previsdes do
GFS (National Centers for Environmental Prediction, National Weather Service, NOAA, U.S.
Department of Commerce, 2015) com resolucao horizontal de 0,25°x 0,25° e em intervalos de
3 horas. A escolha de utilizar as previsdes do GFS e ndo uma reandlise se deu pelo intuito de
verificar a capacidade de previsdao do modelo configurado. Além disso, Essas previsoes ja foram
utilizadas como condi¢@o inicial e de contorno em outros trabalhos para regides semelhantes ou
proximas da area de estudo aqui avaliada, como em Duarte Jacondino ef al. (2021), PARANHOS
et al. (2022) e COSTA et al. (2022).

As simulagdes foram feitas para o periodo entre as 00 UTC do dia 7 de janeiro de 2021
até as 06 UTC do dia 21 do mesmo més. Cada dia foi simulado separadamente, com horério de
inicializacao as 00 UTC e integracdo de 30h, com a simulacao seguindo entdo até as 06 UTC do
dia seguinte. Para o spin-up ou tempo de ajuste do modelo, foram descartadas as 6 primeiras
horas de cada simulacdo. Dessa forma, obteve-se saidas hordrias para um tempo total de 24 horas.
O passo de tempo, ou time step, utilizado foi de 27 segundos no dominio WRF-9km, reduzindo
em um terco para cada aninhamento, resultando em 9 segundos no WRF-3km e 3 segundos no
WRF-1km. A Tabela 3.4 resume as principais caracteristicas de cada dominio configurado para

a realizacao do estudo.

Tabela 3.4 — Configuragdes do WRF utilizadas no estudo.

Parametro WRF-9km WRF-3km WRF-1km
Resolucao Horizontal 9 km 3 km I km
Pontos de grade 124 Ax Ay 112 Ax Ay 100 Ax Ay
Niveis verticais 61 Az 61 Az 61 Az
Passo de tempo 27 segundos 9 segundos 3 segundos
Resolucdo topografia 30”(USGS) 30’(USGS) 3”(SRTM3)
Periodo de integracao 30 horas 30 horas 30 horas
Tempo de ajuste do modelo 6 horas 6 horas 6 horas

Intervalo das saidas 1 hora 1 hora 1 hora
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Com o intuito de avaliar as diferengas nos resultados ao utilizar a PPE-Fitch, cada
simulagdo foi realizada duas vezes, formando assim dois conjuntos. O primeiro deles foi
denominado WRF-Controle, no qual ndo foi utilizada a PPE-Fitch. O segundo foi denominado
WRE-Fitch, o qual foi obtido ao utilizar a parametriza¢ao nas simulagdes. Além disso, para a
comparacao com os dados observados, foram extraidos os valores simulados pelos pontos de
grade mais proximos da localizag¢do das torres anemométricas. Esse critério foi necessario para

avaliar as alteragdes nas simulacdes com e sem a PPE-Fitch.
3.3.2 Métricas de Avaliagdo dos Resultados

Para avaliar os resultados das previsdes de intensidade do vento e poténcia gerada pelo
parque eblico, foram calculadas diferentes métricas estatisticas. Adotando V°” como o valor
observado e VP como o valor previsto, o Erro Médio Absoluto (Mean Absolute Error - MAE)
corresponde a média aritmética dos erros absolutos e é dado pela equacao:

1 il prev b
oos
MAE = 5} V"™ = V™| 3.1)
i=1

Para remover da magnitude do erro a influéncia do valor observado, pode-se normalizar o
MAE com relacdo a média dos valores observados, obtendo-se o Erro Médio Percentual Absoluto
(Mean Absolute Percentage Error - MAPE):

N VP” ev obs
MAPE = Z |t
:1 Vobs

A Raiz do Erro Médio Quadratico (Root Mean Square Error - RMSE) € a raiz das

| x100 (3.2)

diferengas quadradas entre previsdo e observado, serd mais sensivel a erros discrepantes e € dada

por:

1 N
RMSE = \/ S Y (Ve ey (3.3)
i=1

Ja o Erro Médio (EM) representa a média das diferencas entre previsdao e observado,
indicando o viés dos resultados, sendo positivo em caso de superestimagao das previsoes e

negativo em caso de subestimacdo, sendo calculado como:

1

EM:]v (VWV vobs) (3.4)

HMz
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O coeficiente de correlacdo linear de Pearson (r) mede a relacdo linear entre os dados
previstos e observados. Valores proximos de 1 indicam que as previsdes seguem o mesmo padrao

do observado e resultados proximos de -1 indicam que o padrao € inverso. Seu célculo € feito da

seguinte forma:

= Zivzl (Vprev - prev) (Vobs - %)
\/Z{v:l (Vprev - Vprev)2 (Vobs - m)z

Exceto pelo MAPE, todos os erros possuem a mesma unidade da varidvel avaliada, e em

(3.5

todos eles busca-se valores préximos de zero (WILKS, 2011).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, serd avaliado a diferenca nas simulagdes ao realiza-las com e sem o uso
da PPE-Fitch e com qual resolu¢do horizontal sdo obtidos os menores erros. Para a intensidade
do vento, a discussao sera feita considerando as medi¢des dos sensores de topo das 2 torres de
referéncia. Para a geracdo de energia, os resultados simulados serdo comparados com os dados
reais de potencia produzida pelo parque edlico. Em ambos os casos, foram utilizados os registros

médios nos intervalos de tempo mais proximos das saidas do modelo.

4.1 Torrel

4.1.1 Série temporal de intensidade do vento

Na Figura 4.1 é apresentada a série temporal da intensidade do vento observada (linha
sOlida) e simulada (linhas tracejadas) na posi¢ao da Torre 1, localizada a montante do parque
edlico (Figura 3.3). Para o conjunto de simulagdes WRF-Controle (Figura 4.1a), as previsoes
apresentaram padrdo em acordo com o observado, com ciclo diurno de valores maximos e
minimos bem capturado. No entanto, ha algumas discordancias nas simulagdes como o atraso na
elevacao das velocidades simuladas entre os dias 9 e 10, nos ciclos diurnos divergentes entre
os dias 10 e 11, e 14 e 15 de janeiro, e na antecipacdo da diminuicdo da velocidade no dia
17. Os valores maximos previstos ficaram semelhantes aos realizados, mas os minimos foram
subestimados, principalmente a partir das simula¢des do dia 14 de janeiro. Além disso, ndo
sdo destacadas diferencas nos resultados obtidos entre as trés resolucdes horizontais utilizadas.
Para as simula¢des do conjunto WRF-Fitch (Figura 4.1b), nao foram encontradas alteragdes
significativas em relacdo ao WRF-Controle. Esse resultado era esperado em razao da posi¢ao
em que essa torre esta localizada, ndo sendo afetada pela esteira de vento do parque edlico em

condi¢des predominantes com ventos de leste, as quais estiveram presentes no periodo simulado.
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Figura 4.1 — Série temporal da velocidade do vento observada (linha sélida preta) e simulada pelos
dominios WRF-9km (linha tracejada azul), WRF-3km (linha tracejada laranja) e WRF-1km
(linha tracejada verde) para os conjuntos WRF-Controle (a) e WRF-Fitch (b).

Na Tabela 4.1 s@o apresentadas as métricas estatisticas calculadas para os dois conjuntos
simulados. Para o WRF-Controle, os erros variaram na ordem de 0,1 m/s, reduzindo nos
dominios com melhor resolu¢do horizontal, com o0 WRF-1km possuindo menor RMSE (2,34
m/s), MAE (1,86 m/s) e MAPE (22,98%). Para a correlagao, praticamente nao houve distin¢ao
entre os resultados. Com relagc@o ao conjunto WRF-Fitch, a magnitude dos erros e da correlagdo
se manteve similar ao caso controle, exceto para 0 WRF-9km. Nesse dominio, houve aumento
no MAE de 2,08 m/s para 2,16 m/s, uma elevagao de 3,85%, e na RMSE de 2,58 m/s para 2,63

m/s, alteracdo de 1%. Essa pequena piora nos resultados do WRF-9km pode ser justificada
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pelo fato de que, nessa resolucao horizontal, a célula de grade de referéncia onde a torre esta
localizada também conter aerogeradores. Com isso, ao utilizar a PPE-Fitch, é gerado um arrasto
na circulacao simulada que afeta a posi¢do dessa torre. Assim, os resultados se alteram em
relacdo ao WRF-Controle. J4 para os dominios com melhor detalhamento horizontal, as células
de grade na posicao da torre ndo possuem aerogeradores. Com isso, ndo sao causadas alteracdes

pela parametrizacio na direcdo predominante.

Tabela 4.1 — Métricas estatisticas das previsdes de intensidade do vento na Torre 1.

Simulacao Dominio RMSE [m/s] MAE [m/s] MAPE [%] Correlacao

WRF-Controle WRF-9%km 2,58 2,08 25,76 0,69
WRF-Controle WRF-3km 2,51 1,99 24,64 0,67
WRF-Controle WRF-1km 2,34 1,86 22,98 0,69
WRF-Fitch  WRF-9km 2,63 2,16 26,74 0,70
WRF-Fitch  WRF-3km 2,50 2,0 24,81 0,67
WREF-Fitch WRF-1km 2,35 1,87 23,16 0,68

Em complemento a Tabela 4.1, a Figura 4.2 mostra 0o MAPE e a correlagdo de cada
simulacdo realizada. No conjunto WRF-Controle (Figura 4.2a), é possivel observar que os
resultados no periodo de 10 a 12 de janeiro sdo os que possuem maior MAPE (barras) e menor
correlagdo (linhas), impactando negativamente os resultados totais obtidos. Apds esses dias, 0s
resultados melhoraram, possuindo apenas um decaimento no dia 17. Para o MAPE, h4 variagcao
entre as simulagdes, mas os valores ficaram préximos da magnitude média de 25% (Tabela 4.1).
O padrao € semelhante no conjunto WRF-Fitch (Figura 4.2a), sendo possivel verificar o aumento

do MAPE do dominio WRF-9km.
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Figura 4.2 - MAPE (barras associadas ao eixo vertical esquerdo) e correlacdo (linhas associadas ao
eixo vertical direito) por dia das simulagdes realizadas pelos dominios WRF-9km (azul),
WRF-3km (laranja) e WRF-1km (verde) para os conjuntos WRF-Controle (a) e WRF-Fitch

(b).

4.1.2 Viés das Simulacdes

O boxplot com a distribuicao dos erros das simula¢des para cada conjunto e dominio

utilizado € apresentado na Figura 4.3. De forma complementar, na Tabela 4.2 € apresentada a

média, indicando o viés, e o desvio padrdo de cada uma das distribui¢des. Nota-se que todas as
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distribui¢des possuem valores médios negativos, o que representa tendéncia de subestimacao das
previsdes. Além disso, novamente o dominio WRF-1km obteve o melhor resultado por possuir
média mais proxima de zero (-1,05 m/s) e menor desvio padrio (2,09 m/s). Com relacio as
diferencas entre os conjuntos, para o dominio WRF-9km h4 piora no viés, passando de -1,38 m/s
no WREF-Controle (azul) para -1,65 m/s no conjunto WRF-Fitch (verde), indicando uma piora
de aproximadamente 20% na subestimacao das simulacdes realizadas por esse dominio. Para o

WRF-3km e WRF-1km, ndo ha alteragdes expressivas nas distribui¢oes.

Conjunto ¢ ¢
75 - [ WRF-Controle ¢ ¢
I WRF-Fitch
¢
¢ N { ¢ ¢ ¢
5.0 ¢ ¢ ¢
2.5 A
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o
o

—2.5 1

—5.0 1

—7.5 ¢

¢ * .
¢ ¢
—100 = [} T 1
WRF-9km WRF-3km WRF-1km
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Figura 4.3 — Boxplot do erro das previsdes para os trés dominios nos WRF-Controle (azul) e WRF-Fitch
(verde).

Tabela 4.2 — Média e desvio padrdo do erro das previsdes para a Torre 1.

Conjunto Dominio EM [m/s] Desv. Pad. [m/s]

WREF-Controle WRF-9km -1,38 2,18
WRE-Controle WRF-3km -1,18 2,21
WREF-Controle WRF-1km -1,05 2,09
WRF-Fitch  WRF-9km -1,65 2,06
WRF-Fitch  WRF-3km -1,20 2,20

WRF-Fitch ~ WRF-1km -1,08 2,09
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As métricas apresentadas até entdo foram calculadas considerando todo o conjunto de
dados observados e simulados. No entanto, para a geracao e6lica, também € importante entender
como o erro das previsdes se comporta em diferentes faixas de velocidade do vento. Isso acontece
porque o impacto no erro da previsao de poténcia serd diferente dependendo de em que faixa
de intensidade do vento ocorra (Figura 2.4). Assim, a Figura 4.4 mostra o EM calculado por
faixa de velocidade prevista em intervalos de 1 m/s para ambos os conjuntos, WRF-Controle
(Fig 4.4a) e WRE-Fitch (Figura 4.4b). E possivel observar que o erro, em médulo, é maior e com
evidente subestimagdo na regido entre 1 e 7 m/s. Esse padrao diminui até atingir EM préximo de
zero na faixa de velocidades previstas entre 7 ¢ 11 m/s, demonstrando ser a regido na qual as
previsoes possuiram melhor desempenho. Apds isso, ha reversdo do padrdo, com tendéncia de

superestimacao dos valores.
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Figura 4.4 — Erro médio das previsdes dos dominios WRF-9km (barra azul), WRF-3km (barra laranja)
e WRF-1km (barra verde) para os conjuntos WRF-Controle (a) e WRF-Fitch (b). Os erros
foram calculados em intervalos de 1 m/s, com o eixo x representando o valor central de cada
intervalo.

Com relagdo ao ciclo diurno durante o periodo simulado, na Figura 4.5 sdo apresentadas
as médias observadas (linha sélida) e previstas (linhas tracejadas) por hora do dia. O eixo vertical

foi normalizado considerando cada média horédria em fun¢cdo da média observada para todo
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o periodo. Para o WRF-Controle (Figura 4.5a), o resultado indica que as magnitudes foram
semelhantes durante a noite e madrugada, sem grandes distingdes entre os trés dominios. No
entanto, a partir das 7 horas, com a diminui¢do da intensidade média do vento, ha o inicio da
tendéncia de subestimacgdo das previsoes, sendo menor no dominio WRF-1km (linha tracejada
verde) e atingindo o maior contraste por volta das 13 horas. O padrao é semelhante no conjunto
WREF-Fitch (Figura 4.5a), mais uma vez sendo possivel verificar uma maior subestimacao pelo

dominio WRF-9km (linha tracejada azul), especialmente durante a noite e madrugada.
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Figura 4.5 — Padrao diurno da velocidade do vento observada (linha sélida preta) e prevista pelos dominios
WRF-9km (linha tracejada azul), WRF-3km (linha tracejada laranja) e WRF-1km (linha
tracejada verde) para os conjuntos WRF-Controle (a) e WRF-Fitch (b). As médias horarias

(Vhoraria) foram normalizadas com relacdo a média observada total para o periodo (VA‘,’[’:ZI. 2

4.2 Torre?2
4.2.1 Série temporal de intensidade do vento
A série temporal da intensidade do vento observada (linha sélida) e simulada (linhas

tracejadas) para a Torre 2, localizada no interior do parque edlico (Figura 3.3), € apresentada na

Figura 4.6. Para o conjunto WRF-Controle (Figura 4.6a), observa-se que houve concordancia
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no padrao entre as simulacdes e o observado, semelhante ao encontrado na anélise da Torre 1
(Figura 4.1). Contudo, os pontos de maiores velocidades foram superestimados pelas previsoes
e houve subestimacgdo das velocidades minimas. Ainda, nota-se ao longo da série que houve
maior contraste dos resultados entre os trés dominios, com o WRF-9km (linha tracejada azul)
apresentando valores mais préximos do observado, e os dominios WRF-3km (linha tracejada
laranja) e WRF-1km (linha tracejada verde) superestimando. Para o conjunto WRF-Fitch (Figura
4.6b), a correlacdo entre as séries se mantém e fica evidente a alteragdo nos resultados obtidos
pelos dominios WRF-3km e WRF-1km, com reducdo da superestimagdo nos picos de maxima
velocidade, especialmente entre os dias 7 e 10 de janeiro, indicando que o arrasto causado pelo
uso da PPE-Fitch aproximou os resultados simulados com as medicdes locais. No entanto, é
possivel observar que houve piora nos resultados do dia 17 pois os valores do conjunto WRF-
Controle ja estavam semelhantes com o observado. Em fungdo da localizacdo dessa torre, essa
reduc¢do na intensidade do vento no conjunto WRF-Fitch era de se esperar devido a representagao
do efeito de esteira do vento causado pela presenca dos aerogeradores, o qual nao € simulado no

conjunto WRF-Controle.
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Figura 4.6 — Série temporal da velocidade do vento observada (linha sélida preta) e prevista pelos dominios
WRF-9km (linha tracejada azul), WRF-3km (linha tracejada laranja) e WRF-1km (linha
tracejada verde) para os conjuntos WRF-Controle (a) e WRF-Fitch (b).

Na Tabela 4.3 sdo apresentadas as métricas estatisticas calculadas para os dois conjuntos
simulados durante todo o periodo do estudo. Para o WRF-Controle, ndo houve diferengas
pronunciadas no MAE entre os trés dominios. No entanto, 0 menor RMSE (2,9 m/s) e a maior
correlagdo (0,78) foram obtidos pelo WRF-9km, em contraste com o encontrado na Torre 1
(Tabela 4.1). Por ter apresentado menores magnitudes de velocidade do vento do que os demais
dominios, um motivo para o menor erro ter ocorrido no WRF-9km nesse conjunto € o fato das
simulagdes terem sido na verdade subestimadas. Isso ocorre por essa resolu¢cao nao possuir

maior refinamento das caracteristicas locais em comparacdo com os dominios WRF-3km e
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WREF-1km. Como os dados observados sao afetados pela presenca dos aerogeradores e esse
efeito ndo € capturado no WRF-Controle, houve maior superestimag@o e consequente maior erro
nos dominios com melhor resolucao horizontal. Esse fato pode ser corroborado ao analisar os
resultados obtidos para o conjunto WREF-Fitch, indo de encontro ao apresentado na Figura 4.6b,
com reducdo do RMSE de 4% no dominio WRF-3km e de 11,2% no dominio WRF-1km. Para o
MAE, a redugao foi de 2% no dominio WRF-3km e 7,8% no dominio WRF-1km. No entanto,
houve aumento dos erros nos resultados do dominio WRF-9km em fun¢do de um aumento na
subestimagdo com o arrasto adicional da PPE-Fitch. Para a correlacdo, a modificagdo foi pequena
e positiva, aumentando em todas as resolucdes. Assim, ao utilizar a PPE-Fitch houve melhora
nos resultados dos dominios com melhor resolucao horizontal. Além disso, os erros foram
menores do que o melhor resultado do conjunto WRF-Controle, indicando assim a melhoria
nas simulagdes. Isso pode ser justificado pois, quanto melhor a resoluc¢ao horizontal, melhor
serd a representacdo da esteira de vento causada pelos aerogeradores, levando a resultados mais

proximos da realidade caso esse efeito seja bem simulado.

Tabela 4.3 — Métricas estatisticas para a previsao de intensidade do vento na posi¢ao da Torre 2.

Simulacao Dominio RMSE [m/s] MAE [m/s] MAPE [%] Correlacao

WRF-Controle WRF-9km 2,90 2,40 30,27 0,78
WRE-Controle WRF-3km 3,00 2,39 30,23 0,77
WRF-Controle WRF-1km 3,13 2,43 30,69 0,74
WREF-Fitch WRF-9km 3,07 2,55 32,16 0,79
WRF-Fitch  WRF-3km 2,88 2,34 29,56 0,78
WRF-Fitch  WRF-1km 2,78 2,24 28,25 0,76

Na Figura 4.7 ¢ mostrado o MAPE e a correlacio obtidos para cada simulacao realizada.
Para o conjunto WRF-Controle (Figura 4.7a), verifica-se que os resultados entre os dias 10 e 15
apresentaram pior correlacao (linhas) e MAPE (barras), especialmente nos dominios WRF-3km
e WRF-1km. Antes e ap0s esse periodo, no geral, o MAPE foi maior no dominio WRF-9km.
Pela série temporal (Figura 4.3), € possivel verificar que os motivos para tal sdo semelhantes ao
obtido na Torre 1 (Figura 4.1). Houve o atraso na elevagdo da intensidade do vento entre os dias
9 e 10 e a ndo reproducido da baixa intensidade do vento entre os dias 10 e 11. Além disso, no
periodo entre os dias 11 e 14 as magnitudes simuladas sdo semelhantes, porém hd mais variagdes
no vento observado, levando a uma pior correlagdo. Para o conjunto WRF-Fitch (Figura 4.7b), o
padrdo da correlacdo € semelhante e destaca-se a redu¢cao no MAPE dos dominios WRF-3km
e WRF-1km entre os dias 10 e 15. Entretanto, nesses dominios também houve aumento do

erro como nas simulagdes dos dias 16 e 17. Isso ocorreu pois no conjunto WRF-Controle a
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magnitude simulada para o vento ficou semelhante com o observado (Figura 4.6a). Porém,
com a representacdo do arrasto causado pelos aerogeradores pela PPE-Fitch, houve reducio da

velocidade simulada e consequente aumento no erro.
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Figura 4.7 — MAE (barras associadas ao eixo vertical esquerdo) e correlacio (linhas associadas ao eixo
vertical direito) por dia das simulacdes realizadas pelos dominios WRF-9km (azul), WRF-
3km (laranja) e WRF-1km (verde) para os conjuntos WRF-Controle (a) e WRF-Fitch (b).
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4.2.2 Viés das Simulagdes

Na Figura 4.8 € apresentado o boxplot com a distribui¢ao do erro das simulagdes dos
conjuntos WRF-Controle e WRF-Fitch para os trés dominios. Complementarmente, a Tabela
4.4 contém a média e o desvio padrao de cada distribui¢do. Para os trés dominios, houve nitidas
diferencas entre os conjuntos WRF-Controle (azul) e WRF-Fitch (verde). Em todos eles, as
médias se distanciaram de zero no WRF-Fitch, o que indica maior subestimagdo nesse conjunto.
Esse efeito pode ser justificado pela reducao dos erros méximos, os quais contribuem para o
WREF-Controle obter EM mais préximo de zero, e por casos como do dia 17, conforme citado
na andlise da Figura 4.7. No entanto, ressalta-se que no conjunto WREF-Fitch as distribui¢des
possuem menor desvio padrdo, o que indica menor variabilidade no erro e menor incerteza nas

simulacdes do que em relacdo ao WRF-Controle.
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Figura 4.8 — Boxplot do erro das previsdes para os trés dominios nos WRF-Controle (azul) e WRF-Fitch
(verde).
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Tabela 4.4 — Média e desvio padrao do erro das previsdes para a Torre 2.

Conjunto Dominio Média [m/s] Desv. Pad. [m/s]

WRF-Controle WRF-9km -1,62 2,40

WRF-Controle WRF-3km 0,06 3,0

WREF-Controle WRF-1km 0,67 3,06
WREF-Fitch WRF-9km -1,98 2,35
WRE-Fitch WREF-3km -1,26 2,60
WRE-Fitch WREF-1km -1,03 2,60

A magnitude do EM por faixa de velocidade prevista para a Torre 2 é apresentada na
Figura 4.9. Para o WRF-Controle (Figura 4.9a), novamente houve subestimacdo em velocidades
entre 1 e 6 m/s, semelhante com o encontrado na Torre 1 (Figura 4.4). Acima dessa magnitude,
0 moédulo do EM volta a aumentar, com os dominios WRF-3km e WRF-1km passando a
superestimar a intensidade do vento e o dominio WRF-9km continuando a subestimar. Para
previsdes acima de 14 m/s, o padrdo volta a ficar semelhante entre os dominios, com todos eles
superestimando o observado. J4 para o conjunto WREF-Fitch (Figura 4.9b), o padrao até 6 m/s se
manteve semelhante e com aumento da subestimagao pelo WRF-3km e WRF-1km. No entanto,
apos essa faixa de velocidade, houve nitida alteracio dos resultados desses dois dominios, com
ampla redu¢do na magnitude do erro. Para o WRF-9km, o padrdo permaneceu semelhante ao
WRE-Controle, mas com aumento, em médulo, do EM em faixas préximas de 10 m/s. Com isso,

houve maior subestimagao em velocidades proximas dessa regido.
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Figura 4.9 — Erro médio das previsdes dos dominios WRF-9km (barra azul), WRF-3km (barra laranja)
e WRF-1km (barra verde) para os conjuntos WRF-Controle (a) e WRF-Fitch (b). Os erros
foram calculados em intervalos de 1 m/s. O eixo x apresenta o valor central de cada intervalo.

O padrao apresentado na Figura 4.9 reforc¢a a deficiéncia do modelo configurado em
previsoes de baixas velocidades do vento. Como ponto negativo, isso indica que em algumas
situagOes foi previsto que ndo haveria vento em intensidade suficiente para ocorrer geragao
edlica, o que ndo era verdade. Isso pode ter impacto negativo no planejamento de manutengdes
que demandem o desligamento de aerogeradores, as quais sao programavas visando periodos
com baixa geracao para minimizar perdas. Porém, em baixas velocidades a geragdo € menor,
0 que torna o erro também menor. Em contrapartida, em velocidades onde a gera¢do é maior,
houve reduc¢do do erro ao utilizar a PPE-Fitch.

Durante a operagao de parques edlicos, podem ser realizados voos de drone para obter
imagens que auxiliem em inspec¢des de componentes dos aerogeradores. Para a realizagdo dessa
atividade, € necessdrio respeitar um limite de maxima velocidade do vento de aproximadamente
10 m/s (Force Technology, 2024). Além disso, durante a manuten¢ao das turbinas, pode ser
necessdrio o uso de guindastes, equipamento que também possui um limite de seguranca opera-
cional em torno de 10-15 m/s (Sparrow Crane, 2024; Triad Machinery, 2024). Os resultados

obtidos por esse estudo, especialmente ao utilizar a PPE-Fitch e em maiores resolugdes ho-
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rizontais, possuem maior acertividade em previsdes nessas faixas de velocidades, indicando
novamente seu beneficio.

Com relagdo ao ciclo diurno obtido durante o periodo simulado, na Figura 4.10 sdo
apresentadas as médias hordrias observadas (linha s6lida) e previstas (linhas tracejadas). Nova-
mente, o eixo vertical foi normalizado considerando os valores hordrios em funcao da média
total observada. Para o WRF-Controle (Figura 4.10a), o padrao do ciclo foi bem capturado, mas
durante a madrugada e inicio da manha houve ampla superestimacdo pelos dominios WRF-3km
(linha tracejada laranja) e WRF-1km (linha tracejada verde). Para o WRF-9km (linha tracejada
azul), as médias foram mais préximas do observado, com tendéncia de subestimacao. A partir
das 9 horas, todos os trés dominios passaram a subestimar as velocidades médias, com resultados
semelhantes entre si, mas melhor no WRF-1km. Esse padrdo permanece até que, a partir das 18h,
os dominios WRF-3km e WRF-1km retornam para a tendéncia de superestimagdo, porém, com
magnitudes proximas das médias observadas, em contraste com 0 WRF-9km, o qual permaneceu
subestimando e com desvio maior. Para o WRF-Fitch (Figura 4.10b), o ciclo permanece em
acordo com o observado e € evidenciado a melhora dos dominios WRF-3km e WRF-1km durante
a madrugada e inicio da manha. Para o restante do dia, os resultados permanecem semelhantes
entre os dominios. Em contraste com o que ocorreu no WRF-Controle, a partir das 18 horas os
dominios WRF-3km e WRF-1km permanecem subestimando as médias horarias, sem maior

contraste com o WRF-9km.
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Figura 4.10 — Padrdo diurno da velocidade do vento observada (linha sélida preta) e prevista pelos
dominios WRF-9km (linha tracejada azul), WRF-3km (linha tracejada laranja) e WRF-1km
(linha tracejada verde) para os conjuntos WRF-Controle (a) e WRF-Fitch (b). As médias
horarias (Viorarie) foram normalizadas com relagdo a média observada total para o periodo
(VA(/)IbS )
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4.3 Geracao de Poténcia

Na Figura 4.11 € apresentada a série temporal da poténcia gerada (linha s6lida preta) e
simulada (linhas tracejadas) utilizando o conjunto de simulagdes WRF-Fitch. Para preservar
os valores reais, a escala do eixo vertical foi normalizada com relagdo a geracao média de todo
o periodo. Em acordo com o verificado nos resultados de intensidade do vento, as simulagdes
apresentaram correlacdo com o realizado, com os pontos de maxima geracdo bem capturados,
especialmente pelos dominios WRF-3km (linha tracejada laranja) e WRF-1km (linha tracejada
verde). J4 para o WRF-9km (linha tracejada azul), nota-se que houve algumas subestimagdes
como nos dias 8 e 17. Com relacdo aos minimos de geracdo simulada, houve semelhanga
com observado na primeira metade do periodo, mas a partir do dia 14 de janeiro todos os
minimos foram subestimados e em igual magnitude entre os trés dominios. Essa subestimacao

e os erros como dos dias 11 e 14 foram consequéncia dos resultados de intensidade do vento,
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conforme discutido nas secdes anteriores. Apesar disso, no geral os dias com maiores ou menores
previsdes de geracao acumulada foram bem representados, informacao importante para auxiliar

o planejamento das atividades de manutecao de um parque edlico.
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Figura 4.11 — Série temporal da poténcia gerada pelo parque edlico (linha sélida preta) e prevista pelos
dominios WRF-9km (linha tracejada azul), WRF-3km (linha tracejada laranja) e WRF-1km
(linha tracejada verde) para o conjunto WRF-Fitch. O eixo vertical possui os valores
normalizados com relacdo a poténcia média do periodo.

A Tabela 4.5 possui as métricas estatisticas para as previsoes de geracdo obtidas pelo
conjunto WRF-Fitch. O erro apresentou pouca variagio entre os dominios, sendo menor no
WREF-3km (40,39 %), em seguida do WRF-1km (41,01 %) e WRF-9km (44,33 %). Ja para
a correlacao, os valores também foram semelhantes entre os dominios, mas o maior valor foi
obtido pelo WRF-9km (0,82), seguido pelo WRF-3km (0,79) e WRF-1km (0,78). Considerando
erro e correlacdo, isso indica que o melhor resultado foi obtido pelo WRF-3km, apesar da
pouca diferenca para 0 WRF-1km. Diferente da andlise das torres, na qual comparou-se as
observacdes com o ponto de referéncia mais préximo delas, para a comparagdo da poténcia

produzida considera-se o agregado de todas as células de grade que contém aerogeradores.

Tabela 4.5 — Métricas estatisticas das simulacoes de geracdo de poténcia pelo conjunto WRF-

Fitch.
Simulacdo Dominio MAPE [%] Correlacao
WRF-Fitch WRF-9km 4433 0,82
WREF-Fitch WRF-3km 40,39 0,79

WRF-Fitch WRF-1km 41,02 0,78
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Na Figura 4.12 € mostrado o MAPE e correlacdo calculados para cada simulacao realizada
pelo conjunto WRF-Fitch. Evidencia-se mais uma vez que os resultados entre os dias 10 e 11
possuiram pior desempenho em relagcdo ao restante da série, apresentando baixa correlacdo e
maior MAPE. Nesse periodo, o WRF-9km apresentou menor MAPE entre os dominios, em
oposicdo ao restante da série. Entre as simulag¢des dos dias 12 e 15, os resultados foram afetados
pela baixa correlacdo oriunda das previsdes de velocidade do vento. Para as simulagdes a partir
dos dias 16, ressalta-se a menor magnitude do MAPE, entre 20-30%, e as altas correlagdes

proximas de 0.9, com os resultados sendo superiores nos dominios WRF-3km e WRF-1km.
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Figura 4.12 - MAPE (barras associadas ao eixo vertical esquerdo) e correlacdo (linhas associadas ao
eixo vertical direito) por dia das simulacdes realizadas pelos dominios WRF-9km (azul),
WRF-3km (laranja) e WRF-1km (verde) para o conjunto WRF-Fitch

4.3.1 Viés das Simulacdes de Poténcia

Na Figura 4.13 sdo apresentados os boxplots dos erros das simulacdes de poténcia para
cada dominio, com a Tabela 4.6 contendo as médias e desvios de cada distribuicao. Para os
dominios WRF-3km e WRF-1km, as distribui¢cdes sdo semelhantes, com ambas subestimando
os valores observados e 0 WRF-1km possuindo menor média (-21,95 MW). Para o WRF-9km,
também ha tendéncia de subestimacao, com EM pior do que os outros dois dominios (-35,94
MW). No entanto, a distribuicdo possui menor desvio padrao, o que pode ser explicado pela

menor ocorréncia de erros extremos positivos em comparacdo com o WRF-3km e WRF-1km.
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Figura 4.13 — Boxplot do erro das previsdes para os trés dominios nas simulacdes de poténcia obtidas
com o conjunto WRF-Fitch.

Tabela 4.6 — Média e desvio padrao do erro das previsdes de poténcia.

Conjunto  Dominio Média [MW] Desv. Pad. [MW

WRF-Fitch WRF-9km -35,94 43,72
WRF-Fitch WREF-3km -22,23 49,68
WRF-Fitch WRF-1km -21,95 50,41

Na Figura 4.14 € apresentado o perfil diurno de geracdo de poténcia no parque edlico
durante o periodo simulado. As médias horarias, observadas e previstas, foram normalizadas
com relacdo a média total observada para anonimizar os valores apresentados. Nota-se que as
simulacdes (linhas tracejadas) apresentaram perfil em acordo com o observado (linha sélida).
Entre 00h e 06h, o WRF-9km (linha tracejada azul) tendeu a subestimar a geragdao do parque
edlico, enquanto os dominios WRF-3km (linha tracejada laranja) e WRF-1km (linha tracejada
verde) tenderam a superestimar. A partir das 7h, o padrdo se altera e todos os trés dominios
passam a subestimar a poténcia real, com padrao semelhante entre as 10h e 20h. A partir desse
horario, os dominios WRF-3km e WRF-1km passam a se aproximar das médias observadas,

enquanto o WRF-9km permanece a subestimar.
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Figura 4.14 — Padrao diurno da poténcia gerada (linha sélida preta) e prevista pelos dominios WRF-9km
(linha tracejada azul), WRF-3km (linha tracejada laranja) e WRF-1km (linha tracejada
verde) para o conjunto WRF-Fitch. As médias horarias (Pyy4rig) foram normalizadas com
relacdo a média observada total para o periodo (PA"j’eiﬁa).

O ciclo diurno apresentado na figura anterior indica que o padrao do viés tende a se
alterar ao longo do dia, apesar da predominéncia de subestima¢do. Em condicdes praticas,
superestimativas podem ser benéficas no planejamento de atividades que resultem em corte de
producdo, com a perda real de geracao sendo menor do que a prevista. Por outro lado, para
fins de previsoes de receita, € melhor que haja subestimativa do que o oposto. Assim, 0 Viés
impactara de forma diferente a depender da aplicag@o que serd utilizada a informagao da previsao.

Por isso, deve-se buscar diminuir o erro, independentemente de sua direcao.

4.4 Fatores associados aos erros nas simulacoes

Nas secOes anteriores, verificou-se que algumas das simulagdes realizadas apresentaram
baixo desempenho. Foi realizada uma breve analise para identificar as possiveis causas, como
condi¢des iniciais e de contorno e fatores locais associados.

4.4.1 Influéncia das condi¢des de contorno

Com o intuito de investigar erros associados as condi¢des iniciais € de contorno, foram

extraidas as previsoes de intensidade do vento a 100 metros do GFS a qual € fornecida em interva-
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los de 3 horas. Além disso, foram utilizados os dados da reandlise ERAS para comparacao.Para
simplificacdo, foram utilizados como referéncia as observagdes da Torre 2, a qual apresentou
erros em maior magnitude, e os resultados do dominio WRF-1km no conjunto WRF-Fitch, o
qual apresentou os melhores resultados nas simulagdes de intensidade do vento.

A série temporal resultante da comparagio é apresentada na Figura 4.15. E possivel veri-
ficar que os resultados do WRF-1km (linha tracejada verde) no geral foram mais correlacionados
com o observado (linha sélida preta), possuindo amplitude didria semelhante. As previsoes
do GFS (linha tracejada vermelha) e a reandlise ERAS (linha tracejada azul) apresentaram
menor amplitude didria, o que resultou em menor subestimag¢iao dos minimos didrios € maior
subestima¢ao dos maximos. Entre os dias 9 e 10, o ciclo diurno fora de fase entre observado e o
WREF-1km também ocorreu com o GFS e ERAS. Isso indica que mesmo que se tivesse utilizado a
reandlise ERAS como condi¢@o de contorno para as simulagdes, esse erro ainda ocorreria. Ainda,
a persisténcia no erro das previsoes entre os dias 10 e 11 ao ndo representarem a diminui¢do na
velocidade do vento também ocorre com o GFS, indicando assim que teve origem na condi¢do
de contorno utilizada. Com isso, obteve-se baixa correlagdo e superestimagdo por ambas as
previsodes nesse periodo. J4 o ERAS foi a tnica série a ter representado corretamente o padrao
nesse dia. Além disso, a fraca correlagdo no dia 14 e a antecipacdo na diminuicao da intensidade

do vento no dia 17 também ocorreu na previsao do GFS e na reandlise ERAS.
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Figura 4.15 — Série temporal da velocidade do vento observada (linha sélida preta), reandlise ERAS
(linha tracejada azul), previsao do GFS (linha tracejada vermelha) e previsdo do dominio
WREF-1km (linha tracejada verde) no conjunto WRF-Fitch.
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Na Tabela 4.7 sdo apresentadas as métricas calculadas para o ERAS, as previsdes do GFS
e do dominio WRF-1km no conjunto WRF-Fitch. O ERAS5 obteve maior viés (-2,62 m/s), RMSE
(3,87 m/s), MAPE (39,58 %). J4 o GFS obteve menor correlagdo (0,61). O erro maior por essas
duas fontes era de se esperar em fun¢ao da intensidade do vento obtida pelo GFS e ERAS ser
geralmente menor do que o observado, o que ocorre em fun¢do da menor resolugao horizontal.
Os resultados indicam que o modelo com a configuracdao do conjunto WRF-Fitch e resolucao
horizontal de 1 km foi capaz de melhorar as previsdes oriundas do GFS ao obter uma redugdo
de aproximadamente 41% do viés, 20% da RMSE, 15% do MAPE e um aumento de 25% na
correlacdo. Ressalta-se que esses resultados ndo sao diretamente comparaveis com os da Tabela
4.3, pois ha diferenca nos dados considerados em func¢do das previsoes do GFS serem obtidas
a cada 3h. Ja na Secdo 4.2, as saidas do modelo configurado por este estudo foram obtidas de

forma horaria.

Tabela 4.7 — Métricas estatisticas para o erro da intensidade do vento pelo GFS, ERAS e do
conjunto WRF-Fitch para a Torre 2.

Fonte Viés [m/s] RMSE [m/s] MAE [m/s] MAPE [%] Correlacao

GFS -1,55 3,41 2,61 33,56 0,61
ERAS -2,62 3,87 3,08 39,58 0,72
WREF-1km -0,92 2,75 2,22 28,55 0,76

Na Figura 4.16, € apresentado o MAPE por simulagao realizada. Verifica-se que em 9
dos 14 dias os resultados do WRF-1km (barra verde) sao melhores, corroborando o apresentado
na Tabela 4.7. No entanto, em alguns casos o GFS (barra vermelha) apresentou erro menor.
Ao analisar em conjunto com a série temporal (Fig. 4.15), é possivel verificar que entre os
dias 9 e 10, em funcdo do atraso no maximo de velocidade por ambas as séries, no dia 10 ha
superestimacdo pelo WRF-1km. Além disso, nos horérios seguintes hd subestimacao também,
gerando maior magnitude do erro do que o obtido pelo GFS. Ao seguir para o dia 11, novamente
ambas as previsoes erram, mas ha maior superestimac¢do pelo WRF-1km resultando em maior
erro, padrao semelhante nas simulacdes dos dias 13, 14 e 15. Por fim, em 11 dos 14 dias o erro
do ERAS € maior do que o do GFS, indo de encontro ao apresentado na Tabela 4.7. Apesar da
correlagdo do ERAS ser melhor do que a do GFS, ndo € evidente que as simulacgdes realizadas
por esse estudo poderiam obter melhora expressiva caso se tivesse utilizado as condi¢des de

contorno da reanalise.
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Figura 4.16 —- MAPE por dia ao utilizar a reandlise ERAS (azul), as previsdes do GFS (vermelho) e do
WRF-1km (verde) no conjunto WREF-Fitch.

4.4.2 Influéncia de fatores locais

No trabalho de LEE; LUNDQUIST (2017), foi realizada uma investigag¢do para verificar
se existia correlagdo entre o erro nas simula¢des de poténcia e fatores como a dire¢do do vento,
intensidade de turbuléncia, TKE e estabilidade. Para isso, foram utilizados como referéncia
dados medidos por um LIDAR (Light Detection and Ranging) instalado na area de estudo e feita
uma correlagdo entre as varidveis. Com correlacdes de aproximadamente 0.6, magnitude que nio
€ muito expressiva, os autores verificaram que em condi¢des com vento intenso (fraco) e baixa
(alta) turbuléncia, havia subestimacgao (superestimacao) nas previsdes de poté€ncia em funcao da
PPE-Fitch simular um efeito de esteira do vento maior (menor) do que o real.

Para este estudo, ndo haviam dados de perfiladores verticais para fazer uma verificacao
semelhante. No entanto, com os sensoes disponiveis nas torres anemomeétricas, foi possivel
realizar uma andlise semelhante para buscar possiveis correlacdes entre os erros nas simulagdes de
poténcia e os dados medidos, além de parametros como o cisalhamento do vento e a intensidade
de turbuléncia.

Nao foram obtidas correlagdes com magnitude significativa para serem apresentadas e
associadas como possivel causa de erro durante as simulacdes. No entanto, a partir das andlises

realizadas nas secoes 4.1 e 4.2, é possivel indicar que, em condi¢des com vento fraco, as quais
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ocorrem principalmente durante o dia, quando ha maior intensidade de turbuléncia e menor
cisalhamento do vento (perfis diurnos nao apresentados), houve subestimac¢ao das previsoes
de poténcia. Como esse padrao também foi verificado nas simulacdes WRF-Controle, sua
origem pode estar associada a limita¢gdes da modelagem como a dificuldade em simular o correto

desenvolvimento da CLA ao longo do dia.

4.4.3 Condi¢des meteoroldgicas entre os dias 10 e 11

O periodo entre os dias 10 e 11 foi o que apresentou maior erro nas simulacdes, conforme
discutido nas sec¢Oes anteriores. Foi possivel verificar sua origem nas condi¢des de contorno
utilizadas (Figura 4.15). De forma complementar, na Figura 4.17 sdo apresentadas as séries de
temperatura (parte superior), direcao (parte central) e velocidade (parte inferior) do vento para
esse periodo. E possivel verificar que a queda na intensidade do vento ocorreu em conjunto com
um giro na direcao de aproximadamente leste para noroeste, acompanhada de uma diminuicio da
temperatura (linha solida preta). Esse padrao ndo foi representado pela simulacao (linha tracejada
verde), com a direcdo simulada persistindo entre leste e sudeste, e a queda na temperatura
ocorrendo de forma defasada na madrugada do dia 11. Durante o decorrer do dia 11, o padrao
entre previsto e observado volta a ficar semelhante para as trés varidveis. Ao final do dia 11, ha
novamente um giro na dire¢ao para aproximadamente norte/noroeste que nao foi completamente

simulado, mas sem causar impacto negativo na intensidade do vento.
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Figura 4.17 — Série temporal de temperatura (superior), dire¢do (central) e velocidade do vento (inferior)
observada (linha sélida preta) e prevista pelo dominio WRF-1km (linha tracejada verde) no
conjunto WREF-Fitch na posi¢do da Torre 2.

Ao verificar as cartas sinéticas de superficie entre o dia 10 as 12Z e o dia 11 as 00Z
(Figura 4.18), nota-se que havia a presenca de sistemas frontais no Oceano Atlantico e que no
dia 11 houve a marca¢ao de um cavado em superficie na costa da regido sudeste. Esse cendrio
permaneceu até o dia 12 e pode ter favorecido as menores magnitudes de velocidade do vento
no periodo em fung¢do de alteracdes no posicionamento da ASAS devido ao deslocamento dos

sistemas frontais. Nao foi realizada uma andlise sindtica detalhada para validar essa hipdtese.
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Figura 4.18 — Carta sinética de superficie para o dia 10 as 12Z e 11 as 00Z. Fonte: Centro de Hidrografia
da Marinha.

Complementarmente, imagens de satélite para o dia 10 as 20Z (Figura 4.19a) e 11 as 07Z
(Figura 4.19b), hordrios préximos do inicio e fim das alteracdes na dire¢do e velocidade do vento,
indicam que houve a presenca de conveccao no interior da Bahia, préximo da area de estudo.

N3ao havia pluvidometros disponiveis para verificar se houve precipitacao no parque edlico.
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Figura 4.19 — Imagens do satélite GOES16 no canal 13 para o dia 10 as 20Z (a) e 11 as 07Z (b). Fonte:
Adaptado de CPTEC.

4.5 Alteracoes Causadas pela PPE-Fitch na Circulacao

4.5.1 Velocidade média

As secoes 4.1 e 4.2 verificaram as alteracdes geradas pelo uso da PPE-Fitch nas simulacdes
ao avaliar os resultados em duas torres localizadas na drea de estudo. Para uma melhor ilustragdo
espacial das mudancas causadas pelo uso da parametrizacio na intensidade do vento, na Figura
4.20 é apresentada a velocidade média na altura do rotor durante o periodo simulado para os
conjuntos WRF-Controle (esquerda) e WRF-Fitch (direita), com a posicao das duas torres sendo

representada pelos tridngulos em preto.
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Figura 4.20 — Velocidade média na 4rea de estudo durante o periodo simulado. Os valores da escala
de cores foram ocultados para manter a confidencialidade. Os resultados do conjunto
WREF-Controle sdao apresentados na coluna esquerda (a,b,c) e do WRF-Fitch na coluna
direita (d, e, ). A parte superior apresenta as médias para 0 WRF-9km (a, d), a parte central
para o WRF-3km (b, e) e a parte inferior para o WRF-1km (c, f). As linhas de contorno
representam a elevacao em intervalos de 50m e os tridngulos representam as posicoes das
torres 1 e 2.

Como esperado, verifica-se no conjunto WRF-Controle (Figura 4.20 (a), (b), (c)) que,
com o aumento da resolucao horizontal, houve aumento na velocidade média simulada na area

de estudo e maior detalhamento das variagdes no local, com padrao de maior intensidade do
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vento na regido descendente do platd, proximo da Torre 2. Para a posicao da Torre 1, a frente do
parque edlico, a velocidade média foi menor e semelhante entre os dominios, o que justifica a
baixa diferenca nos resultados apresentados na Figura 4.1. Ja na posicao da Torre 2, a diferenca
nas médias obtidas pelos trés dominios foi expressiva e corrobora a variacdo nos resultados
apresentados na Figura 4.6.

Para o WREF-Fitch (Figura 4.20 (d), (e), (f)), observa-se a reducao na velocidade média
na area ao redor do parque edlico, indicando o efeito de esteira do vento simulado pela
parametrizacdo. A reducdo é mais pronunciada e detalhada no WRF-1km (Figura 4.20f), e
resultou em velocidades médias com magnitudes semelhantes nos trés dominios. Isso pode
justificar a baixa diferenca nos resultados de poténcia simulada (Fig. 4.11), a qual depende da
velocidade simulada em toda a drea do parque edlico. Como era esperado, nao sdo notiveis
diferenca nas velocidades médias na posi¢ao da Torre 1. J4 para a Torre 2, localizada dentro do
parque edlico, a diferencga foi expressiva ao comparar os conjuntos WRF-Controle e WRF-Fitch.

Uma forma de buscar entender se o padrao da intensidade do vento na drea de estudo foi
bem representado pelas simulacdes € comparar a razdo entre as velocidades médias nas duas
torres (Rel. Torre 1/2) observada e simulada pelo WRF-1km, conforme apresentado na Tabela
4.8. Para a Torre 1, em ambos os conjuntos simulados foi obtido um erro de aproximadamente
-13% na velocidade média total do periodo. Para a Torre 2, no WRF-Controle esse erro era
de 8.3% e tornou-se -13.3% no WRF-Fitch. Com isso, a relagdo entre as velocidades médias
das duas torres apresentou um erro de 24.6% no WRF-Controle, o qual reduziu para 0.4% no
WRE-Fitch. Assim, apesar de ainda haver um viés nas simulacdes ao utilizar a PPE-Fitch, o
desvio foi da mesma magnitude entre as duas torres. Em um possivel desenvolvimento de
mecanismo de correcdo de viés, o erro semelhante entre as posi¢des na area de estudo pode ser

benéfico.

Tabela 4.8 — Erro da intensidade média do vento simulada pelo WRF-1km para as torres e da
razado entre as médias nas duas posigoes.

Simulacdo  Torre1 Torre2 Rel. Torre 1/2
WRF-Controle -13% 8,3% 24.,6%
WRF-Fitch -13%  -13.3% 0,4%




71

4.5.2 Perfil vertical da velocidade do vento

Para verificar a representacdo do cisalhamento do vento pelo modelo, foi estimado o
expoente o simulado pelo dominio WRF-1km e o observado por meio da equagdo da lei de

poténcia, dada por:

85

In(72)
o= (4.1)

In(%)

onde Uz, e Uz, representam a velocidade do vento na altura superior (Z) e inferior (Z7).

O erro médio em cada torre € apresentado na Tabela 4.9. Para a Torre 1, nos conjuntos
WRF-Controle e WREFE-Fitch houve subestimativa do valor de o, com o viés em relagdo aos
dados medidos pelo sensor superior sendo maior do que o localizado na altura inferior da torre.
Ao verificar as médias hordrias (ndo apresentado), a subestimativa do valor real de & ocorreu em
todos os horarios do dia e foi mais pronunciada no periodo noturno. Para a Torre 2, no WRF-
Controle o cisalhamento simulado foi proximo do observado, com pequena superestimativa, a
qual foi mais presente nos hordrios noturnos, com subestimacao na parte diurna. No entanto, no
conjunto WRF-Fitch, a alteracdo causada pela parametrizagao resultou em uma subestimagao do

a.

Tabela 4.9 — Erro médio do parametro ¢ simulado para as duas torres.

Simulacao Torre 1 Torre 2
WRF-Controle -27,7% 2.9%
WRF-Fitch 27,6% -81,1%

Com isso, apesar dos menores erros de velocidade do vento terem sido obtidos ao utilizar
a PPE-Fitch (Se¢ao 4.2), a representacdo do perfil vertical foi prejudicada. Isso pode ter ocorrido
em funcdo da adic¢do de turbuléncia pela parametrizagdo em razao da presenca dos aerogeradores
ser maior do que o real, efeito ja apontado em trabalhos como ARCHER et al. (2020). Porém,

nao foi realizada uma andlise para confirmar essa hipétese.

4.5.3 Esteira do vento

Na Figura 4.21 € apresentada a diferenca entre as velocidades médias dos conjuntos

WRF-Controle e WRFE-Fitch para cada dominio, ilustrando o déficit de velocidade causado pela

esteira do vento simulada pela PPE-Fitch durante o periodo avaliado. Para o WRF-9km (Figura
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4.21a), o padrao de reducao obtido € homogéneo ao redor da drea de estudo e o déficit também
impacta a posicao da Torre 1, justificando a alteracio nos resultados discutida na secdo 4.1 ao
utilizar a PPE-Fitch. No WRF-3km (Figura 4.21b), o impacto simulado apresenta padrao mais
concentrado e com variagdo da magnitude. J4 para o WRF-1km (Figura 4.21c¢) foi obtido o
padrdo com maior detalhamento, o qual apresentou maior variacdo na intensidade e formato dos

déficits ao redor da area de estudo.

D
=
({
—
=3

Latitude

Déficit de velocidade [m/s]
Latitude

Déficit de velocidade [m/s]

Longitude
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Loﬁgitude
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Figura 4.21 — Diferen¢a da velocidade média durante o periodo simulado entre os conjuntos WRF-
Controle e WRF-Fitch para os dominios WRF-9km (a), WRF-3km (b) ¢ WRF-1km (c).
Os valores da escala de cores foram ocultados para manter a confidencialidade. As linhas
de contorno representam a elevacio em intervalos de 50m e os tridngulos representam as
posi¢des das torres 1 e 2.

Entretanto, apesar do detalhamento espacial da esteira ser melhor simulado pelo WRF-
1km, ressalta-se que esse estudo ndo realizou uma avaliagdo da intensidade real desse efeito
durante o periodo simulado. Assim, nao € indicado qual dominio simulou a esteira do vento com

estrutura e intensidade mais fidedigna com a realidade.
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5 CONCLUSOES

Esse estudo teve como objetivo diminuir a lacuna de pesquisas em parques edlicos no
Brasil sobre 0 uso da parametriza¢ao desenvolvida por FITCH et al. (2012) ao realizar simulacdes
para um projeto operacional localizado no interior da Bahia. Para isso, foi avaliado um periodo
de 15 dias e os resultados foram validados com a producio de energia do parque edlico e por
dados observados de 2 torres anemométricas instaladas ao redor da drea de estudo.

Para as simula¢des de intensidade do vento, em ambas as torres os melhores resultados
foram obtidos pelo dominio com resolugdo horizontal de 1 km. Para a torre localizada no interior
do parque edlico, a melhoria ao utilizar a parametrizacdo foi substancial, especialmente nos
dominios com melhor resolugao horizontal, validando o diferencial em realizar simulacdes no
modelo WREF utilizando a PPE-Fitch em locais afetados pela presenca de parques edlicos.

Para a geragdo de poténcia, a tendéncia geral foi de subestimagao e os resultados foram
semelhantes entre os dominios configurados, com o0 WRF-3km possuindo melhor desempenho.
Essa menor diferenga pode ter ocorrido pelo arrasto causado pela PPE-Fitch no WRF-3km e
WREF-1km ter resultado em velocidades médias semelhantes.

Ao verificar o comportamento do erro das simulag¢des, foi obtido pior desempenho em
previsoes para velocidades abaixo de 6 m/s, as quais ocorreram em média durante o periodo
diurno, quando hd menor cisalhamento do vento e maior turbuléncia na area de estudo. Além
disso, alguns dos dias impactaram negativamente os resultados, os quais estiveram associados as
condicdes iniciais e de contorno utilizadas. Assim, a maioria dos erros nao foi originada pela
parametrizagao.

Como possivel desvantagem do uso da PPE-Fitch, destaca-se a obrigatoriedade em
utilizar a parametrizacdo da CLA denominada MYNN 2.5 (NAKANISHI; NIINO, 2009). Assim,
caso esse esquema nao seja representativo para a regido avaliada, as simulagdes podem ser
afetadas negativamente. Além disso, em alguns casos houve impacto negativo ao utilizar a PPE-
Fitch em funcdo dos resultados no conjunto WRF-Controle ja estarem préximos ao observado.
Assim, com a inclusdo do arrasto pela parametriza¢do, houve subestimacao.

Enfatiza-se que as conclusdes retiradas por esse estudo sdo representativas para o periodo
simulado, o qual totalizou 15 dias. Por isso, como um dos pontos de melhoria futura, recomenda-
se aumentar o ndmero de simulacdes realizadas para obter-se uma distribuicdo estatistica de

resultados ainda mais robusta. Também pode ser investigado um mecanismo de corre¢ao de
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viés das simulac¢des para obter resultados assertivos em maior frequéncia. Além disso, pode ser
realizada uma comparag¢do ao realizar simulac¢des utilizando a EWP (VOLKER et al., 2015), a
qual nao depende de apenas uma parametrizacao da CLA, para verificar qual delas desempenha
melhor na drea de estudo.

Apesar dos pontos ressaltados, erros em certa magnitude serdo inerentes as previsoes
em funcao de fatores como erros nas condi¢des de contorno e limitacdes das parametrizagoes
fisicas. Esse estudo buscou entender as caracteristicas que originaram maiores deficiéncias nos
resultados e, com esse conhecimento, o profissional que utilizar as previsdes podera ser capaz de
prover informacdes mais assertivas do que apenas os resultados do modelo. Houve beneficio em
utilizar a PPE-Fitch, demonstrando ser um método vidvel e benéfico, o qual deve continuar a ser

alvo de estudos.
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