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Resumo

Neste trabalho foi avaliado o desempenho do modelo WRF no prognostico de mag-
nitude da velocidade do vento em um evento de mesoescala que ocorreu na regiao do
Litoral de Santa Catarina entre os dias 16 e 17 de Outubro de 2016, com finalidade de
aplica-lo operacionalmente na industria de previsao e geragao de energia edlica. O mo-
delo WRF foi rodado com condigoes iniciais e de contorno utilizando os dados do modelo
global GFS, com resolucao espacial de 0.25 graus e resolugao temporal de 3 horas. Trés
grades aninhadas foram selecionadas para a simulagao, com resolucao maxima de 1km e
40 niveis verticais, e todas as grades tendo como centro o Farol de Santa Marta - Laguna
(local de estudo). Mapas espaciais de espessura da camada, PRNMM, temperatura a
2m, divergéncia de umidade e grafico termodinamico Skew-T foram gerados para andlise
do fenomeno. O modelo se mostrou capaz de simular o evento satisfatéoriamente. Foram
gerados séries temporais e indices estatisticos para comparar os dados simulados com
os observados. Na série temporal, o modelo consegue acompanhar as tendéncias de au-
mento/diminuigao da velocidade de maneira bastante razoavel. O modelo WRF foi capaz
de simular o hordrio correto em que ocorreu e o valor da rajada maxima de vento. Os
indices estatisticos escolhidos foram: erro médio (BIAS), coeficiente de correlacao (COR)
e desvio fracional (Fb). O BIAS e o Fb mostram que o modelo WRF, no geral, tende
a superestimar os valores prognosticos quando comparados com os observados. Um des-
taque ocorre para a velocidade média simulada através do modelo WRF, que difere de
apenas 1.71% da velocidade média observada, considerado como um resultado excelente.
Foi utilizado a curva de poténcia do aerogerador E-48 de 800 kW da fabricante Brasileira
Wobben para simular a quantidade de energia edlica média que poderia ser produzida
no evento. Concluiu-se, que o modelo WRF é uma poderosa ferramente computacional
para a previsao da velocidade do vento, e consegue ser sensivel no quesito de captar as
diferencas na velocidade do vento com a aproximacao de um fenomeno de mesoescala.

Palavras-chave: Modelagem Numérica, Sustentabilidade, Previsao, Regiao Sul.
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Abstract

In this work was evaluated the performance of WRF on the forecast of wind speed in a
mesoescala event that occured between October 16" and 17" of 2016, with the purpose of
applying it operationally in the wind energy industry. The WRF model was runned using
the global model GFS initial conditions and border conditions, with spacial resolution of
0.25 degree’s and time resolution of 3 hours. Three neste domains were selected for the
simnulation, with maximum resolution of 1km and 40 vertical levels, and every domain
having as its center the Santa Marta’s Lighthouse - Laguna (study location). Spatial
maps of layer thickness, MSLP, 2m temperature, humidity divergence and Skew-T plot
were generated for event analysis. The model showed capable of simulating the event
satisfactorily. Time series and statistical indices were generated to compare the simulated
data with the observed ones. In the time series, the model is able to keep pace with
increasing / decreasing velocities quite reasonably. Furthermore, the WRF model was
capable of simulating the correct time in which it occurred and the value of the maximum
wind gust. The statistical indices chosen were: mean error (BIAS), correlation coefficiente
(COR) and fractional deviation (Fb). The BIAS and the Fb show that the WRF model, in
general, tends to overestimate the prognostic values when compared with those observed.
A prominence occurs for the simulated mean speed through the WRF model, which differs
from only 1.71% of the average speed observed, considered as an excellent result. Also, the
power curve of the 800-kW E-48 wind turbine from Brazilian manufacturer Wobben was
used to simulate the amount of medium-wind energy that could be produced at the event.
It was concluded that the WRF model is a powerful computational tool for predicting
the wind speed, and manages to be sensitive in order to capture the differences in wind
speed with the approximation of a mesoscale phenomenom.

Key-words: Numerical Modelling, Sustentability, Weather Forecast, South Brazil.






1 Introducao

Pela crescente demanda de energia elétrica na sociedade nos iltimos anos, verificou-se
um aumento na producao através de fontes nao renovaveis, tais como petroleo e carvao.
Como consequéncia disso, os gases do efeito estufa vem aumentado gradativamente, to-
mando conta do ambiente terreste. E como medida sanatéria para aliviar o problema da
poluicao atmosférica, o planeta encontra-se em posicao de caminhar em direcao as fontes
limpas de energia. A geragao edlio-elétrica expandiu-se de forma acelarada ao longo da
ultima década, atingindo a escala de gigawatts. No Brasil, mesmo tendo apenas 6% da
matriz energética pela energia que provem dos ventos, o pais encontra-se na 15* posicao
no ranking mundial de producao de energia edlica. Os primeiros campos de energia edlica
no Brasil foram instalados no Ceara e em Fernando de Noronha no inicio dos anos de 1990.
Atualmente existem mais de 380 parques edlicos no pais, distribuidos entre as regides Nor-
deste, Sudeste e Sul, as quais sao as regides do Brasil com os maiores potenciais edlicos
(ABEEdlica, 2014).

O clima também tem se mostrado como um fator importante para a reducao da
producao de energia elétrica através das usinas hidrelétricas. Nos ultimos anos o Brasil
tem passado por episédios de estiagem que diminuiram a producao de energia pelas hi-
drelétricas. Podemos citar, por exemplo, a estiagem de 2003 que afetou os estados do
Rio de Janeiro e Sao Paulo, onde os reservatérios do rio Paraiba do Sul tiveram uma
queda de 216 MW para 64MW na geracao de energia elétrica (Folha de Sao Paulo, 2003).
Recentemente também se verificou um longo periodo de estiagem no sistema cantareira
(RegiaoMetropoliotana de Sao Paulo) no verao de 2013/2014. Segundo dados da Sabesp
(2014), choveu apenas 50% do esperado para o periodo, ocasinando em prejuizos hidricos
tanto para o consumo humano quanto na utilizacao para geracao de energia elétrica.

Em funcao disso, a energia provinda do vento parece ser uma alternativa bastante
viavel para reduzir a dependéncia que o pais possui da energia provinda da dgua. Além
disso, outro aspecto interessante a ser notado é que, quando comparada com uma usina
térmica, uma usina edlica tem um custo de operacao e de manutencao 2,5 vezes menor,
além de nao possuir gastos com combustivel (Ricosti, 2011). Devido ao relevo, a regiao de
Laguna no litoral Sul de Santa Catarina é uma das regioes com o maior potencial edlico
do Sul do Brasil, com ventos que podem chegar até 9 m/s em 50m de altura (Atlas Eélico
Brasileiro, 2001). Até o presente momento ainda nao foram feitos estudos a respeito da
previsibilidade do vento na regiao, fator que é decisivo na previsao de geracao de energia
edlica e na decisao de ligar/desligar os aerogeradores.

O regime de ventos de uma regiao é determinado pelas suas caracteristicas fisicas e
geologicas. De acorco com medidas feitas no periodo de 1998 a 2002, a velocidade média
do vento a 50m em Laguna é a mais alta do Estado, indicando forte potencial edlico
para a regiao. Porém, ainda nao foi feito um estudo para avaliar o prognéstico de ventos
pelo modelo WREF para Laguna. Sabe-se ainda que uma pequena variagao da velocidade
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do vento causa uma grande variagao na poténcia gerada pelo aerogerador, o que motiva
a fazer um estudo mais minucioso para a previsao no regime de ventos da regiao. Pelo
exposto, o objetivo principal desta monografia é de, através de simulagoes com um modelo
de Previsao Numérica de Tempo (PNT), avaliar o comportamento do vento nos primeiros
metros de altura (ou dentro da CLP) sobre a regiao de Laguna (SC). Especificamente
este projeto visa: (a) analisar a previsibilidade do vento pelo modelo WREF; (b) calcular
a poténcia gerada a partir da energia cinética do vento e (c¢) comparar dados gerados pelo
modelo atmosférico com os dados observados.

2 Revisao Bibliografica

2.1 Camada Limite Atmosférica

A camada limite atmosférica (CLA), também conhecida como camada limite pla-
netéria (CLP) ¢ a regidao da baixa troposfera aonde a superficie terrestre influéncia forte-
mente a temperatura, umidade e ventos através de movimentos turbulentos na camada.
Basicamente, a CLA ¢é a regiao da atmosfera aonde movimentos turbulentos sao signifi-
cantes (Stull, 1988). A sua altura varia de 100 a 2000m e depende de fatores como horario
do dia e esta¢do do ano. Durante dias de verao (temperatura mais alta) a CLA tende a
ser mais espessa, e durante noites de inverno (temperatura mais baixa) a CLA tende a
ser mais fina (Fig. 1). A regiado inferior da CLA ( 100 primeiros metros) ¢ chamada de
camada limite superficial (CLS). O estudo da CLS ¢ de grande importancia neste traba-
lho pois é a regiao aonde a velocidade do vento é influenciada pela rugosidade do terreno
(Stull, 1988).
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Figura 1: Representacao esquematica da estrutura da CLA ao longo do dia. Fonte:
Revista Brasileira do Ensino de Fisica, ed 2010

Hora Local (HL)

2.2 Perfil de Vento na CLA

A figura 2 mostra o perfil do vento ao passar por uma superficie rugosa.Esta rugosidade
da superficie ocasiona na reducao da velocidade do vento (Moreira, 2007), o que impacta
em um gradiente da velocidade do vento ao longo da altura. Com isso, o perfil de vento
dentro da camada limite superficial pode ser descrito através de uma fungao logaritmica.
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Figura 2: Perfil do vento afetado pela rugosidade do terreno. Fonte: Caravalho, 2003
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Oke (1987) definiu uma fungao logaritmica chamada de Fun¢ao Logaritmica do Perfil
do Vento, apresentada na equagao (1) e definida por uma fungao semi-empirica que des-
creve a distribuicao da velocidade horizontal do vento de acordo com a altura na porcao

inferior da CLA:

Uy z—d
z:_l
us = " in

) + (2 20, L)] 1)

20

Onde u, ¢ a velocidade do vento em uma altura z em m/s, u* é a velocidade de
atrito (m/s), k é a constante de von kdrman (0.4), d é o deslocamento do plano zero, 2

é a rugosidade da superficie, e ¥ é o termo de estabilidade, onde L é o comprimento de
Obukhov.

A velocidade de atrito é comumente usada como parametro para determinar o quao
forte é a componente de flutuabilidade em um escoamento turbulento. O deslocamento
do plano zero é a altura apartir da superficie onde a velocidade do vento é nula pelo efeito
de obstaculos como avores, construcoes, etc. A rugosidade da superficie é a altura onde
a velocidade do vento é nula pelo efeito de rugosidade, particular de cada superficie.

O termo v é conhecido como a fungao de corregao de estabilidade de Monin-Obukhov,
que depende do comprimento de Obukhov L, que é uma medida da altura até aonde
movimentos turbulentos sao significantes. Para atmosferas neutras, a fungao de correcao
de estabilidade tende a zero (Monin-Obukhov, 1954).
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Hassan et al. (1990) fornece valores tipicos de z, para diferentes tipos de terreno,
podemos citar como exemplo: z; = 0,001 para areia, zg = 1 para florestas, zp = 4
para centros urbanos. Quanto mais proximo a superficie, melhor a representatividade da

funcao (Oke, 1987).

No Brasil ainda existem poucos estudos que analisam o perfil vertical do vento. Silva
et. al. (2013) mostram como o perfil vertical do vento se comporta para 4 parametrizagoes
diferentes de CLA através do modelo WRF para a regiao do Centro de Lancamento de
Alcantara (MA). Os resultados mostraram que as parametrizagoes que melhor se ade-
quaram as caracteristicas regionais e as condigoes sazonais foram: ACM2 (Asymmetric
Convection Model 2 Scheme, Pleim et al, 2007) para a estagao seca e MYNN25 (Mellor-
Yamada Level 2.5, Nakanishi and Niino, 2006) para a estacao chuvosa. Em geral, o modelo
superestimou a velocidade do vento em até 2,0 m/s.

Fonseca et al (2016) mostraram a previsibilidade do perfil de vento para a regiao
central de Alagoas utilizando o modelo WRF. Para o estudo, o modelo representa bem
a velocidade do vento, com coeficiente de correlagdo de 0,86 e erros superestimados de
apenas 10,55%.

Oliveira e Fisch (2001) estudaram como o perfil do vento se comporta em areas de
pastagem e de florestas na Amazonia. O comportamento médio do vento nos dois sitios é
quase semelhante, com uma diferen¢a méxima de 2,0m/s (maior na floresta) em 2000m de
altura. Em ambas as localidades, a direcao predominante é de Nordeste acima de 1000m
e de Sudeste abaixo de 1000m.

Silva e Lyra (2009) apresentaram um estudo comparativo do perfil de vento medido
por radiossondas e por um sodar. Os resultados apresentados indicam que o grau de
confiabilidade das informacoes de vento obtido pelo SODAR diminui para camadas acima
de 500m, sendo um método interessante para calculo do perfil do vento em niveis mais
baixos da CLA, e nao se mostrando muito eficiente para niveis mais altos da CLA.

2.3 Area de estudo

Laguna é uma cidade do litoral Sul do estado de Santa Catarina e conta com pouco
mais de 45 mil habitantes. De acordo com o Figura 3, Laguna é uma regiao com um
dos maiores potenciais edlicos do Sul do Brasil. No cendario atual, os parques edlicos do
estado estao concentrados na regiao de Agua Doce e Bom Jardim da Serra, no Oeste e
na regiao Serrana, localizacao dos 15 maiores parques. Contudo, o Atlas Edlico mostra
que a regiao do estado com o maior potencial edlico com ventos chegando a 9m/s em 50
metros de altura na maior parte do ano ¢é a regiao de Laguna.
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Figura 3: Mapa da velocidade média anual do vento para os estados do Rio Grande do
Sul e Santa Catarina. Fonte: Atlas Eodlico Brasileiro, 2001.
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2.3.1 Sistemas Meteoroldgicos Atuantes no Estado

Pela sua posicao geografica tropical, o clima no estado de Santa Catarina é marcado
pela interagao entre massas de ar tropical e extratropical havendo a influéncia de varios
sistemas meteorolégicos. Durante o outono e inverno ha uma maior atuagao de massas
de ar polar (Monteiro, 2013), que ocasiona a entrada mais freqiiente de sistemas frontais
e ciclones extratropicais, muitas vezes sendo bastante intensos, os quais podem originar
tempestades bem localizadas, mas com menor freqiiéncia que no verao quando predomina
a atuacao da massa de ar tropical.

Ainda segundo Monteiro, os sistemas que atuam no estado de Santa Catarina podem
ser divididos de acordo com as estagoes do ano. No verao, hé forte convecgao pelo intenso
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aquecimento radiativo, ocasionando a formacao de nuvens com forte desenvolvimento ver-
tical, do tipo cumulonimbus, que resulta em pancadas de chuva, principalmente no periodo
da tarde. Ainda no verao também verifica-se a passagem de frentes frias que intensificam
a convecgao tropical. Essa interacao resulta na formacao das tempestades, que se carac-
terizam por chuvas de forte intensidade, descargas elétricas, rajadas de ventos fortes e até
a precipitacao de granizo. O outono é caracterizado por frequentes eventos de bloqueios
atmosféricos (Fuentes, 1997), que impedem a passagem de frentes frias sobre o Estado de
Santa Catarina. Este sistema meteorologico é caracterizado pela estabilidade atmosférica
(inibigdo dos movimentos convectivos), resultando em periodos com pouca nebulosidade
e sem ocorréncia de chuva. No geral, o periodo do outono é o que apresenta os menores
indices de precipitagao. No entanto, apesar da caracteristica desta estacao, eventos extre-
mos, como tempestades, podem ocorrer em qualquer época, ocasionando chuvas intensas
e localizadas que acabam, as vezes, elevando significativamente o total mensal de preci-
pitacao de uma determinada localidade. As condig¢oes de tempo do periodo de inverno
sao influenciadas por sucessivas massas de ar polar provenientes do continente antartico
ocasionando tempo estavel com baixo nivel de conveccao, com predominio de céu claro
e declinio da temperatura em todas as regioes do Estado, o que favorece a formacao de
geada e de nevoeiro, fenomenos tipicos da estacao. Em Santa Catarina, a primavera, por
ser um periodo de transi¢ao, ¢ marcada pela instabilidade atmosférica, que é responsavel
por frequéntes episodios de Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM), fenémenos que se
formam, em sua maioria, sobre o norte da Argentina durante a madrugada e deslocam-se
rapidamente para leste, atingindo o Estado de Santa Catarina entre a madrugada e inicio
da manha, favorecendo a ocorréncia de pancadas de chuva forte com trovoadas e granizo
isolado.

2.3.2 Climatologia de Ventos da Regiao

Dalmaz, 2007, mostra que Laguna é a regiao do estado de Santa Catarina com a
maior média de velocidade do vento, com mensais minimos que correspondem & 4,77 m/s
e maximos & 11,58 m/s. Anualmente, os valores minimos e méaximos sao de 6,85 m/s e
8,53 m/s respectivamente, com média de 7,80 e 7,91 para os anos mais significativos.Os
dados foram coletados através de um anemometro de conchas do LABSOLAR / UFSC
nas coordenadas 28.30 S, 48.44 O (lat, lon). A altura de coleta dos dados foi de 48m acima
do solo, e foi utilizado média de 10 minutos de dados processados a cada 2 segundos. A
escolha de médias a cada 10 minutos é prépria para o estudo do potencial edlico de um
local, que segundo Molly (2005),através de médias de 10 minutos,consegue-se uma boa
distingao entre variacoes de grande escala e micro-escala devido a turbuléncia ou rajadas.
Ainda segundo Dalmoz (2007), para o regime de diregao do vento, Laguna apresenta ventos
predominantes de Nordeste, com 25% dos dados apontando resultados nesta direcao.
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2.4 A Energia dos Ventos

Segundo o manual da WMO (World Meteorological Organization), velocidade do
vento é definido como a magnitude do vetor tridimensional do vento em um fluxo continuo.
E o vento por sua vez, segundo Taylor (2004), é decorrente de um movimento de massas
de ar atmosféricas provinentes das variacoes de pressao existentes em diferentes locais do
globo. De acordo com a ANEEL (2005), energia edlica é a energia cinética contida nas
massas de ar em movimento. Pela conservacao de energia, a energia cinética de translacao
contida nas massas de ar em movimento se converte em energia cinética de rotacao quando
o vento passa pelas pas do aerogerador edlico. O aproveitamento da poténcia gerada pode
ser descrito pela Equagao 2:

P = %v?’pA (2)
Onde P ¢ a poténcia em [W], v é a velocidade em [m/s] com que o vento chega nas
pas do aerogerador, p em [kg/m?3| é a densidade do ar na altura das pas, e A em [m] é
a area varrida pela rotacao das pas do aerogerador. Analisando a equacao, vemos que o
parametro mais significativo e o que menos temos o controle é justamente a velocidade do
vento. E também, o que ocasiona o maior erro na previsao de geracao de energia. Segundo
Burton (2001), um erro de 10% na previsao da velocidade do vento ocasiona em um erro de
37% na previsao da geracao de energia edlica. Logo, percebemos a importancia dos dados
prognésticos do vento para melhor gerir e prever a particapacao edlica no planejamento
energético de um pais.

3 Metodologia

3.1 Dados Observacionais

Uma estagao meteoroldgica de superficie automatica é composta de uma unidade de
memoria central (”data logger”), ligada a vérios sensores dos parametros meteorolégicos
(pressao atmosférica, temperatura e umidade relativa do ar, precipitagao, radiacao solar,
dire¢do e velocidade do vento, etc), que integra os valores observados minuto a minuto
e os disponibiliza automaticamente a cada hora. O banco de dados do INMET possui
como base estagoes autométicas que fazem medigoes de varidveis meteorolégicas (incluindo
vento) espalhadas por todo o Brasil. Operando desde 2008 e com 34m de altitude, a
estagao automatica de Laguna (SC), localizada no Farol de Santa Marta, fornece dados de
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temperatura, umidade, temperatura do ponto de orvalho, pressao, velocidade e direcao do
vento, radicao e chuva. Apenas os de velocidade do vento foram utilizados como critérico
de comparacao para esta monografia.

3.2 Modelo WRF

O modelo WRF (Weather Research & Forecast) é um modelo de previsdo numérico
de mesoescala desenvolvimento pelo conjunto de varios érgaos americanos, dentre eles
o NCAR (National Center of Atmospheric Research) e o NCEP (National Center for
Environmental Prediction). A escolha desse modelo é justificada pois na atualidade é o
que dispomos de mais moderno em modelos numéricos. Além disso, é um modelo de facil
manipulacao, livre, codigo aberto e permite liberdade nas configuracoes e parametrizagoes
fisicas, dinamicas e numéricas, sendo uma excelente ferramenta para estudo de um caso
isolado, tendo em vista que se pode particularizar a simulacao. Mais detalhes do modelo
podem ser obtidas em Skamarock et al (2008).

O WREF ainda dispoes de dois nticelos de processamento, sendo eles o NMM (Nonhy-
drostatic Mesoescale Model) e 0 ARW (Advanced Research WRF). O nucleo escolhido
para este trabalho foi o ARW, pelos seguintes motivos.

O ARW utiliza as equagoes governantes de Euler que utiliza uma posicao fixa e observa
o movimento da particula na atmosfera. Também, realiza as simula¢des numéricas em
quatro dimensbes (x,y,z,t), a malha horizontal se repete em todos os niveis verticais a
cada passo de tempo. O ARW possui um sistema de coordenadas vertical descrita pela
coordenada 7, que acompanha o contorno do terreno. Além disso, o ARW possui a grade
horizontal de Arakawa-C e utiliza o método de integragao de Runge-Kutta de segunda ou
terceira ordem.

3.3 Curva de Poténcia

Além das pecas, linha de montagem, e tecnologia, aerogeradores fabricados por em-
presas distintas se diferem em altura do aerogerador e diametro das pas. Como foi visto
na secao 2.4, a energia produzida por um aerogerador é influenciada diretamente pelo
diametro das pas, e, tendo em vista que o diametro das pas e a densidade do ar em uma
altura fixa sao constantes, podemos definir a Curva de Poténcia de um aerogerador. A
curva de poténcia é um dado técnico da turbina edlica que informa o quanto de poténcia
aquele aerogerador consegue extrair em funcao de cada valor da velocidade do vento. Ela
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leva em consideracao a fabricacao da turbina edlica em si, descontando perdas pela caixa
de transmissao, rendimento aerodinamico e do gerador aerodinamico, por exemplo. Como
exemplo, a figura 2 mostra a curva de poténcia para o aerogerador E-48 de 800 KW da
fabricante Brasileira Wobben:

Figura 4: Curva de poténcia para o aerogerador E-48 de 800 KW da fabricante Wobben.
Fonte: http://www.wobben.com.br/produtos/produzidos-no-brasil /e-48-800-kw/
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Nota-se que para que o aerogerador extraia um poténcial, é necessario se ter uma
velocidade de threshold (velocidade minima para que o movimento se inicie), e também,
o aerogerador possui uma velocidade maxima na qual pode ser operado. Quando o vento
atinge esta velocidade méaxima, o aerogerador ¢ automaticamente desligado para evitar
um sobrecarregamento na rede e danos nas engrenagens e partes mecanicas da turbina.

3.4 Estudo de Caso

Para que se possa fazer uma simulacao numérica pelo modelo WREF, é necessario
que se utilize dados de entrada afim de que o modelo consiga integrar suas equagoes no
tempo e nos dé o resultado da simulacao. Em funcao disso, foram utilizados os dados de
entrada do modelo GFS. Com resolucao espacial de 0,25 ( 25km) e resolugao temporal
de 1 hora, o GFS é um modelo acolado composto por de 4 modelos (um atmosférico,
um oceanico, um de solo e um de gelo), que trabalhando juntos conseguem fornecer um
prognoéstico acurado da atmosfera (Yang et al, 2006). A intencdo de se utilizar dados
de previsao e nao de analise é para cumprir os objetivos de determinar a previsibilidade
do modelo em condigoes possivelmente operacionais para gestao de energia elétrica, cujos
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resultados podem ser determinantes para a administracao correta do parque edlico, sendo
parte integrante da motivacao do trabalho.

Entre os dias 16 e 18 de Outubro de 2016 Santa Catarina um cavado avanga sobre
o litoral de Santa Catarina. Chuvas e rajadas de ventos de até 100km/h atingiram a
regiao. O caso foi escolhido por se tratar de um evento recente e com intuito de verificar a
sensibilidade do modelo & eventos de mesoescala com presenca de fortes rajadas de vento.

O trabalho foi divido em 4 etapas.

Na primeira etapa do trabalho foi feita a instalacao do modelo WREF. Por ser um
modelo extremamente dinamico, o WRF possui intimeras bibliotecas de cédigos e confi-
guragoes que podem ser utilizados em sua instalagao. O modelo WRF foi instalado em um
notebook com sistema operacional Linux Ubuntu 14.1 e com as seguintes configuracoes de
desempenho: Processador Intel Core i5-2450 de 2.50GHz e 6 GB de memoria RAM. Vale
ressaltar que como este trabalho possui cardter cientifico, nao é necessario um computador
potente, todavia, caso a mesma metodologia seja implementada com intuito operacional e
de vigilancia, é necessario um cluster de ultima geragao para rapidez na geracao de dados.

Apoés a instalacao do modelo e realizacao de testes para ver se o mesmo funciona
corretamente, foram baixados os dados de entrada do GFS utilizados para a simulacao
numeérica. Com os dados em maos, foi inicializado o processo de configuracao da simulagao
numérica pelo modelo WRF. O modelo foi configurado com 3 dominios aninhados com
espagamento de grade de 9km para o dominio maior, 3km para o dominio intermediario e
1km para o menor dominio e com passos de tempo de 40s para o maior dominio, e razao
de 1/3 para os dominios menores. Todos os dominios tem como centro o Farol de Santa
Marta, local onde se encontra a estagao automética do INMET (Figura 5). A escolha
da posicao e do tamanho dos trés dominios foram determinados respeitando algumas
premissas de acordo com Wang (2012):

1. O D1 deve ser grande o suficiente para resolver por completo os sistemas sinéticos
que influenciam a regiao de estudo.

2. O D1 deve ser grande o suficiente para que os “pulsos” inseridos nas bordas, devido
a fronteira ser atualizada pelas previsoes do GFS a cada hora, sejam amortecidos
até atingir as fronteiras dos D2 e D1.

3. O D3 deve estar centrado no Farol de Santa Marta e a estacao deve estar dentro
de seu dominio com distancia superior a dez pontos de grade da fronteira, evitando
efeitos de borda.

4. Sempre que possivel nenhuma grade deve atravessar grandes montanhas (maiores
que 1000m) em suas fronteiras.
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Figura 5: Selecao dos trés dominios de integracao do modelo WREF. Fonte: Interface
grafica de configuracao do modelo WRF - WRFPortal.

Todas as configuracoes utilizadas na simulacao pelo modelo WREF estao na Tabela 1.

Tabela 1: Configuracoes e parametrizacoes utilizadas na simulacao através do modelo

WRF.
Simulacgoes Grade 1 \ Grade 2 \ Grade 3
Modelo/Versao WRF V3.9
Condigoes Iniciais/Contorno GFS 0.25°
Perfodo de Integragao 00Z - 16/10/2016 4 03Z - 17/10/2016
Periodo de Spin-Up 12 horas
Periodo de Integracao Util 127 - 16/10/2016 & 03Z - 17/10/2016
Numero de Grades 3
Pontos de grade em x 100 88 76
Pontos de grade em y 100 88 76
Espacamento dos pontos de grade 9km 3km 1km
Numero de niveis verticais 40
Razao do time-step entre os dominios 1/3

Param. Radiagao SW

MMS5 Shortwave (Dudhia)

Param. Radiacao LW

RRTM Scheme (Mlawer et al, 1997

Param. Convectiva

New Kain-Fritsch (2004) | Nao adotado | Nao adotado

Nivel de Microfisica

WSM 3-class scheme (Hong, Dudhia and Chen, 2004)

Param. de Turbuléncia

Difusao de 2nd ordem e 2D Smagorinsky

Param. de Camada Limite

YSU PBL Scheme (Hong et al, 2006)
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Apbés a simulagao numérica do modelo WREF, teremos dois tipos de dados: dados de
observacao e dados prognosticos gerados pelo WRF. Todos os dados foram inseridos no
programa MATLAB (https://www.mathworks.com), o qual foi utilizado para a confecgao
de graficos comparativos e calculo de indices estatisticos entre os dados prognésticos do
WRF com os dados observados. E concluindo, o software GrADS (Doty & Kinter 1995)
sera utilizado para gerar mapas espaciais e curvas de nivel.

Utilizando os valores prognésticos da velocidade do vento, os mesmos foram utiliza-
dos para fazer uma andlise comparativa com a curva de poténcia do aerogerador E-48 de
800 KW da fabricante Brasileira Wobben (maiores detalhes do aerogerador disponiveis
em http://www.wobben.com.br/produtos/produzidos-no-brasil /e-48-800-kw /) para se ter
uma estimativa da energia produzida. O motivo da escolha deste aerogerador em parti-
cular se da simplesmente por ser um aerogerador fabricado em territério nacional e foi o
primeiro desenvolvido pela empresa. Novamente, para uma aplicacao de monitoramento,
o ideal seria utilizar o software WAsP (Mortensen, 1993), porém, pelo custo elevado da
licenca para a utilizagdo do programa, a sua possibilidade de uso foi descartada neste
estudo.

3.5 Meétodos Estatisticos

Em geral, para avaliar quantitativamente a acuracia de modelos numéricos, utilizam-se
métricas estatisticas para comparar dados observados e simulados. Os indices escolhidos
para este trabalho foram escolhidos de acordo com Hanna (1989) e sao descritos a seguir.
Vale ressaltar que o calculo dos indices estatisticos levou em consideracao apenas periodos
onde os dados fossem pareados, ou seja, quando nao houvesse ocorréncia de problemas
relacionados & auséncia e/ou falhas no banco de dados.

3.5.1 Erro Médio

O erro médio (BIAS) é definido como a média aritmética do valor absoluto dos desvios
para N medidas, e mostra a tendéncia de erro ou vicio dos modelos. Valores acima de
0 indicam superestimativa e valores abaixo de 0 indicam subestimativa dos modelos. O
valor ideal é 0. O erro médio individualmente nao possui grande relevancia, tendo em
vista que se houver erros compensatoérios, o valor do indice sera 0 e ainda assim a previsao
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serd de baixa qualidade. O BIAS é definido pela equagao 3:

1
BIAS = > (P 0 (3)

i=1

3.5.2 Coeficiente de Correlagao

O coeficiente de correlacao determina qual é a relacao linear entre os valores de P e
de O e é descrita pela equacao 4:

Cov

Op0o

COR =

(4)

Onde o, e 0, representam, respectivamente os desvios padroes dos dados de previsao
e de observacao.

A covariancia é dada por:

n

Cov(P,0) = %Z(Pi — P)(0; — 0) (5)

Onde N é o numero de elementos utilizados no calculo e P e O sao as médias dos
valores de simulados e observados, respectivamente.

O valor da correlagao pode assumir valores de —1 a 1, sendo 1 considerado um valor
otimo.
3.5.3 Desvio Fracional

No desvio fracional (Fb), os valores podem variar entre —2 e 2, sendo 0 considerado
ideal. Para valores positivos o modelo subestima o dado observado e para valores negativos
o modelo superestima. Este indice, como é normalizado, informa percentualmente o

XXV



quanto os dados previstos estao subestimando ou superestimando os dados observados. E
definido pela equagao 6:

~2(0-"P)

Fb= (Oﬁ (6)

~—

4 Resultados

4.1 Descricao do Evento Meteorolégico

Na figura 6a, a presenga de nuvens de desenvolvimento vertical, com topos com grande
profundidade, chegando até a -80°C de temperatura, associadas a presenca de um SCM
atuando sobre a faixa leste do Rio Grande do Sul. Na figura 6b, verifica-se que o SCM
desloca-se para nordeste, localizado sobre o litoral sul de SC, proximo a regiao de Laguna.
Neste horario o sistema encontra-se mais organizado e configurado. Verifica-se que na
figura 6c¢, o sistema convectivo evolui gradativamente em direcao a faixa leste do estado
de SC, onde o sistema tem grande contribuicao da termodinamica da regiao, provocando,
rapidas mudancas na pressao e fortes rajadas de ventos, cujos dados foram registados
pela estagao automdtica do INMET (Figura 7). Na imagem de detecgao de descargas
atmosféricas (Figura 8) do Starnet, verifica-se uma grande quantidade de raios exatamente
sobre a regiao do litoral de SC associado a nuvens profundas de trovoadas. Esse formato
de arco ao longo das descargas elétricas (raios) esta associado, a existéncia de um cavado
invertido (mais detalhes na se¢ao 4.2.1), atuando sobre o oceano atlantico na altura do
litoral de Laguna, apresentando forte confluéncia de ventos, contribuindo na manutencao
e potencializacao das tempestades.
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Figura 6: Imagens realgadas do satélite GOES-13, no canal infravermelho, para os horérios
de 15:00 UTC (a), 18:00 UTC (b) e 23:30 UTC (c) do dia 16 de outubro de 2016.
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Figura 7: Meteogramas de (a) pressao atmosférica, (b) temperatura e (c) velocidade do
vento em Laguna entre 13:00 (UTC) do dia 16 e 03:00 (UTC) do dia 17 de outubro de
2016.
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Figura 8: Imagem de descargas elétricas no solo entre as 21:08 e 21:14 UTC do dia 16 de
Outubro de 2016.
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4.2 Simulagcao Numérica do Modelo WRF

Como citado anteriormente, o modelo WRF foi rodado em um notebook de uso pessoal
(configuragées na se¢ao 3.4), o que aumenta muito o tempo de integracdo de acordo
com a complexidade da simulacao, devido a baixa capacidade de processamento quando
comparado com supercomputadores. O tempo necessario para concretizar a simulacao foi
de aproximadamente 48 horas, o espaco em disco utilizado, somando os dados do modelo
GF'S (condigoes de contorno e condigoes iniciais) e os arquivos gerados pelo modelo WRF
foi de aproximadamente 28 GB. Abaixo segue os resultados da simulacgao.

4.2.1 Espessura, PNM e Vento em Superficie

Na figura 9, apresenta os campos de espessura, Pressao Reduzida ao Nivel Médio
do Mar (PRNMM) e vento em superficie. Na figura 9a (12Z de 16/10) verifica-se a
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existéncia de um cavado invertido atuando sobre o oceano atlantico na altura do litoral
do RS, apresentando forte confluéncia de ventos, contribuindo para o desenvolvimento
de nuvens profundas, associadas a intensa atividade eletrica. O campo de espessura
entre 1000 e 500 hPa apresenta valores entre 4750 e 4800 m ao longo do eixo do cavado.
Observa-se ventos de nordeste a norte sobre a regiao de Laguna, com intesidade fraca a
moderada. A figura 9b, mostra que o cavado continua atuando com ventos convergentes
do quadrante nordeste sobre alto mar, contribuindo para a intensificagdo das nuvens.
Verifica-se o aprofundamento de outro cavado invertido em superficie, atuando acima
da regiao de Laguna contribuindo na manutencao e potencializacao das tempestades.
Ventos convergentes atuando acima da regiao de Laguna, sendo um dos ingredientes para
potencializar as nuvens de trovoadas. Nota-se na figura 9¢, que o cavado encontra-se sobre
o Oceano Atlantico adjacente atuando com ventos mais persistentes. Ao longo do eixo do
cavado, temos uma espessura de 4800 m. Nota-se que ao longo da regiao da Faixa Leste do
territorio catarinense, o vento fica atuando do quadrante nordeste com intensidade mais
fraca. Nas demais regioes de SC, predominio de muitas nuvens com ventos de nordeste a
norte, fraco a moderado. A espessura da camada encontra-se mas elevada sobre a regiao
do Paraguai, evidenciando uma regiao mais instavel que sofre grande influencia do JBN.
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Figura 9: Andlise de Espessura da Camada (m) entre 1000 e 500 hPa, PRNMM (hPa) e
Vento a 10m (m/s) do modelo WRF 9km, para 00 UTC de 16/10 (a), 18 UTC de 16/10
(b) e 00 UTC do dia 17/10 de 2016.
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4.2.2 Temperatura a 2m

A figura 10 retrata a condigao de temperatura a 2m. Na figura 10a, nota-se valores
elevados na regiao de estudo chegando a 30°C . As regioes da Grande Florianépolis e Lito-
ral Norte, apresentam valores menores oscilando em torno de 27°C. No oceano Atlantico
a temperatura oscila entre 15 a 21°C. Na figura 10b , observa-se que a faixa leste de SC
encontra-se mais aquecida que as demais regioes, em especial o municipio de Laguna. A
temperatura acima da superficie do mar, esta mais elevada acima do cavado invertido,

pool



oscilando em torno de 15 a 24C. Através da figura 10c¢ (horario de intensificagao do sis-
tema), com a aproximacao do periodo noturno, é possivel observar que a temperatura
diminui gradativamente ao longo de todas as regioes do territério catarinense, porém,
sobre a regiao de estudo as temperaturas ainda se encontram mais elevadas em torno dos
27 C. No Skew-T das 00Z (Figura 11) observa-se que os indices de instabilidades estao
elevados, onde o CAPE atua com valor de 1137 J/Kg, indicando convecgao moderada.
Verifica-se que o indice LI, esta com -4 °C e o indice K 36, indicando instabilidade muito
forte, com possibilidade de tempestades severas e chuvas fortes. Nota-se forte cizalha-
mento do ventos nos primeiros niveis da coluna troposféricas (800 hPa), indicando forte
instabilidade.

Figura 10: Analise de temperatura a 2m do modelo WRF 9km para os horarios de 12:00
UTC (a), 18:00 UTC (b) do dia 16 e 00:00 UTC (c) do dia 17 de outubro de 2016.
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Figura 11: Gréfico Skew-T do modelo WRF 9km para as 00Z do dia 17 de Outubro de
2016.
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4.2.3 Divergéncia de Umidade e Barbelas de Vento em 850 hPa

A figura 12, mostra os campos de divergéncia de umidade e barbelas de vento em 850
hPa. Nota-se na figura 12a, que no dia da tempestade, a convergéncia de umidade esta
variando entre —3 a —4210% s71, sobre a regido da Grande Floriandpolis e regido do litoral
sul do estado. Valores positivos de divergéncia de umidade encontram-se entre o litoral
norte e divisa com o Parand, evidenciando uma regiao mais seca. O fluxo de umidade em
850hPa, possui velocidade de 15 a 20 nds, evidenciando o jato de baixo niveis. Estudos
mostram que parte da umidade da regiao Amazonica é transportada para os subtrépicos
pelo JBN a leste dos Andes (Vera et al., 2006a). Este fluxo de ar quente e umido, da
suporte para o desenvolvimento de tempestades sobre a regiao de estudo. Na figura 10b,
e 10c, a convergéncia de umidade esta oscilando entre —4 a —6x10% s, sobre a regiao
de Laguna, potencializando a tempestade. Nota-se que ao longo da regiao do cavado em
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superficie, os valores de convergéncia de umidade, encontra-se negativos na borda leste
do sistema, tendo uma grande contribuicao do JBN.

Figura 12: Analise de Divergéncia de Umidade e Barbelas de Vento em 850 hPa do modelo
WRF 9km para os hordrios de 12:00 UTC (a), 18:00 UTC (b) do dia 16 e 00:00 UTC (c)
do dia 17 de outubro de 2016.
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4.2.4 Comparacao com dados observados

A fim de comparar os resultados da simulacao com os dados observados, foi construido
uma série temporal (Figura 13) da intensidade do vento, um gréfico de dispersao (Figura
14) e uma tabela (Tabela 2) com os indices estatisticos calculados.
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A figura 13 representa a intensidade do vento 4 34m de altura para a regiao de Laguna
entre as 12 UTC do dia 16 e 03 UTC do dia 17 de Outubro. Os valores de intensidade do
vento minimo e maxima simulados através do modelo WRF sao de 7.6 m/s e 18.5 m/s,
respectivamente. Nota-se que apesar de os valores simulados nao estarem pontualmente
coincidindo com os valores observados, eles sao muito proximos um do outro e o modelo
WRF consegue simular de maneira satisfatéria a tendéncia de aumento/diminuigao da
velocidade do vento, acompanhando bem a observacao. Conseguindo, inclusive, simular
o horédrio correto (00Z) e o valor muito aproximado da rajada méxima de vento (21 m/s).

Figura 13: Comparagcao entre dados observados (linha azul) e dados simulados do modelo
WRF (linha vermelha) entre as 12 UTC do dia 16 ¢ 03 UTC do dia 17 de Outubro de
2016.
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A figura 11 representa o grafico de dispersao entre os valores de intensidade do vento
observados (eixo x) e calculados (eixo y). Nota-se que para baixas intensidades (até 10
m/s) o modelo tende a superestimar os resultados e subestimar entre 10 e 21 m/s.
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Figura 14: Gréafico de dispersao entre as intensidades observadas (azul) e simuladas (ver-
melho).
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A tabela 2 apresenta os valores dos indices estatisticos calculados. O indice BIAS e o
desvio fracional (Fb) apresentaram resultados satisfatérios, préximos ao valor ideal (0),
como ja mencionado anteriormente, valores positivos do BIAS indicam superestimativa
da simulacao em comparacao ao dado observado, e valores negativos do Fb também
indicam superestimativa, logo, ambos os indices concordam que o modelo WRF, no geral,
superestima a velocidade do vento. O indice de correlagdo (COR) foi a medida mais
distante do valor étimo (1) neste trabalho, o que se deve ao fato de que o modelo WRF
nao consegue obter um valor pontualmente correto no tempo, o que faz com que se tenha
diferengas pontuais grandes e abaixam o valor do COR, ainda assim, 0.44 é considerado
como um valor razoavel para o indice. O grande destaque foi a velocidade média simulada
no periodo, que se diferiu de apenas 1.71% da velocidade média observada. Tal resultado
¢ de grande relevancia, pois, na previsao de geracao de energia edlica, o que se leva em
consideracao € a velocidade média da velocidade do vento em um determinado intervalo
de tempo, e nao os pontuais de velocidade. Nesse aspecto, o WRF pode ser considerado
um modelo com grande potencial de simulacao e previsao de geragao de energia edlica.
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Tabela 2: Indices estatisticos - Erro Médio, Coeficiente de Correlacao e Desvio Fracional
- calculados através do MATLAB.

WRF

BIAS 0.1974
COR 0.4416
Fb —0.0173

Média dados simulados | 11.4841 m/s
Média dados observados | 11.2867 m/s
DIF% entre as médias 1.71%

4.3 Energia Edlica Produzida

Para fazer uma simulagao de quanta energia edlica pode ser gerada através da previsao
pelo modelo WRF, utilizou-se a curva de poténcia E-48 de 800 kW da fabricante Brasileira
Wobben, ja mencionada na se¢ao 3.4. Para uma velocidade média de 11.48 m/s, é atingida
uma poténcia de 670 kW e, em uma hora seria possivel produzir aproximadamente 482,400
kWh/més de energia limpa e renovavel, sem nenhum tipo de prejiizo ao meio ambiente.
Fedrigo et al (2009) mostra que o consumo médio no Sul do pais é de aproximadamente
260 kWh/més por residéncia, logo, um aerogerador E-48 produzindo 670 kWh de energia
seria suficiente para alimentar, em média, 1800 residéncias.

5 Discussao Final

A simulacao do evento de mesoescala que atingiu o Litoral de Santa Catarina entre os
dias 16 e 17 de Outubro de 2016 através do modelo WRF foi realizada com sucesso neste
trabalho. Mapas de espessura da camada, PRNMM, temperatura a 2m, divergéncia de
umidade e grafico termodinamico Skew-T mostram evidéncias de que o modelo conseguiu
reproduzir satisfatoriamente o fenomeno.

A previsao da magnitude da velocidade do vento em 37m de altura também atingiu
os objetivos propostos neste trabalho, com indices estatisticos préoximos ao valor 6timo e
curva de série temporal congruente entre dados observados e simulados, acompanhando
de maneira excelente a tendéncia de aumento e diminui¢ao dos dados observados. Alguma
dificuldade foi encontrada para o célculo de valores pontuais (pontualmente no tempo e
espaco). Quando se fala em valores pontuais, na atualidade nenhum modelo numérico
de previsao consegue simular com 100% de acerto, ainda assim, o modelo WRF consegue
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simular de forma razodvel, com diferencas médias de até +£4 m/s. Os indices estatisticos
BIAS e Fb mostram que o modelo WREF, no geral, tende a superestimar os dados simulados
em comparagao aos dados observados. Destaca-se a velocidade média simulada no periodo,
que se diferiu de apenas 1.71% da velocidade média observada, sendo considerado uma
previsao média de excelente qualidade.

Por fim, as previsoes de vento do modelo WRF mostraram-se um instrumento com-
putacional eficaz e importante na realizacao de levantamentos deste tipo. Sua acuracia na
determinacao dos padroes médios da velocidade e direcao do vento, além do seu desempe-
nho na identificacao de fenomenos locais reforca a tese de sua qualidade nos prognédsticos
de mesoescala.
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