| WORKSHOP BRASILEIRO SOBRE MODELAGEM DA ATMOSFERA
APLICACOES NA AREA DE ENERGIA EOLICA
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W’/ 14 e 15 junho de 2018

Previsoes do Vento e da Geracao
Edlica: Pesquisas no LEPTEN/UFSC

Nome: Isadora Limas Coimbra
Instituicdo: LEPTEN/UFSC
Funcao: Mestranda em Engenharia Mecanica
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LEPTEN

Desde 2002 trabalhando com projetos de P&D na area de Previsao de Energia
Edlica

e P&D Celesc—2002 a 2004 \

* Gerente: Eng. Wilson Reguse CéleSC

- , Distribuicdo S.A.
* Coordenador: Prof . Julio César Passos “

e P&D UFSC—-IFSC—-ENGIE Brasil—2011 a 2014 __—
* Gerente: Eng. Frederico de Freitas Taves CNGIC
e Coordenador: Prof . Julio César Passos

* P&D UFSC - IFSC — Atlantic Energias Renovavies S.A.
2017 a 2019

* Gerente: Eng. Eduardo Dias A-|$T|

Energias Renovaveis S.A

e Coordenador: Prof . Julio César Passos
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LEPTEN

Teses Dissertacoes TCCs
1+2 4+3 6+1

Analise de viabilidade técnica e eco- * Tratamento de dados anemomeétricos e de

ndémica de parques/pequenos AGs geragao

MCP * Previsao do vento e geracao a curto prazo:

Turbuléncia * WRF

Efeito Esteira * Redes Neurais

LiDAR e Anemometro Sénico 3D e Deep Learning

Producdo Anual de Energia * Tendéncia sazonal do vento (3 meses)
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LEPTEN - Equipe atual

Mestrandos:
Isadora Limas Coimbra

Coordenador: Dr. Julio César Passos
Monica Nassar Machuca

Professores:
* Jodo Gabriel de Farias

Dr. Reinaldo Haas
Dr. Yoshiaki Sakagami

Dr. Jorge Luis Goes Oliveira

Graduandos:
Lucas Willrich

Marcelo Nakata

Thyago Kronbauer

Doutorandos:
Franciene de Sa

William Radunz

FIERN
SESI
SENAT
IEL
Nacional de Aprendizagem Industrial - DR/RN

2
3
3

(4>, CTGAS-€ER
G



P&D ENGIE

USINA EOLICA DE PEDRA DO SAL (P1)
USINA EOLICA DE BEBERIBE (CE)
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P&D Tractebel Energia

Usina Edlica de Pedra do Sal (UEPS)

Latitude [°]

Longitude [°]

~ 1500

700

600

1400

1300

200

100

20 AG 900 kW
* 55 m altura
* 42 m rotor

* Terreno simples
* 300 m do Oceano Atlantico

L Ventos alisios

* Localizada em Parnaiba — Piaui
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P&D Tractebel Energia

Instrumentacao

(Leosphere) sonico 3D (20 Hz)

Iﬁ_l

T It o
1 ano de medicOes continuas (08/13 — 09/14) 4—[ orre ar;ggn;me rica ]

[ LIDAR — Windcube 8 ] [ Anemdmetro ]
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P&D Tractebel Energia

WRF - Weather Research and Forecasting model

(Solver ARW (Advanced research WRF)

 Modelo de previsao atmosférica de
mesoescala

* Nao hidrostatico e baseado nas
equacoes de Euler

e Diferencas finitas

Parametrizacoes fisicas
que interagem de forma
nao linear

cloud detrainment

Microphysics

Cumulus

non
convective rain

conveclive rain

cloud
effects

Radiation

Fonte: Dudhia (2014)
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P&D Tractebel Energia

Sensibilidade da Parametrizacao de CLP

Wind speed [m/s]

14
==(Observed| CLP SL LS
12 —S-1 ACM2 MM5 Noah
—C_D BouLac MM5 Noah
10 S-3 MY]J Eta Noah
-S-4 MYNN2 MYNN Noah
-=S-5 uw MM5 Noah
8 S-6 YSU MM5 Noah
6 . : : : : : : : : : : I—P validacao
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 -
Local time [h] r AnemoOmetro
p . WRF ARW 3.6.1 de copo (98 m)
Objetivo: Identificar os esquemas simulacao D1:15x15km

de camada limite que melhor
representam as caracteristicas

locais do vento na UEPS

w=P> | Periodo: Set/2013

Horizonte previsao: 120 h

Interpolacao horiz.: ON-T
__Interpolacdo vert.: 98 m )
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P&D Tractebel Energia

Sensibilidade da Parametrizacao de CLP

Wind speed [m/s]

Hr . Todas as configuracdes
P il subestimaram a
12 / P SO = velocidade do vento
= N\ -~ Atraso na representacao
19 - N da velocidade minima
. N\ iy do dia (~ 2 h)
8f MYNN2-MYNN-Noah:
) N T menores erros Y
0O 2 4 6|8 10 12 14 16|18 20 22
Local time [h]
CLP SL LS RMSE [m/s] | Bias [m/s]
S-1 ACM2 MMS5 Noah 3.17 -2.89
S-2 Boulac MMS5 Noah 3.09 -2.83
S-3 MYIJ Eta Noah 3.02 -2.64
S-4 MYNN2 MYNN Noah 2.15 | -1.37 |
S-5 UW  MM5 Noah 3.11 ‘ -2.77
S-6 YSU MMS5 Noah 2.98 -2.67 J
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P&D Tractebel Energia

Sensibilidade da Parametrizacao de CLP

Wind speed [m/s]

14r

-
N
T

==QObserved
-S-1
-—S-2

S-3
-—S-4
~—S-5

S-6

-
o

(00
T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Local time [h]

S-4 (MYNN2-MYNN-Noah)

X
S-1 (ACM-MM5-Noah)

CLP SL LS RMSE [m/s] Bias[m/s]

S-1 ACM2 MM5 Noah 3,17 -2,89
S-2 BoulLac MMS5 Noah 3,09 -2,83
S-3  MYJ Eta Noah 3,02 -2,64
S-4 MYNN2 MYNN Noah 2,15 -1,37
S-5 UW MMS5 Noah 3,11 -2,77
S-6 YSU MM5 Noah 2,98 -2,67

32,2% RMSE

52,6% Bias
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P&D Tractebel Energia

Sensibilidade da Parametrizacao de CLP

Wind speed [m/s]

14r

-
N
T

==QObserved
-S-1
-—S-2

S-3
-—S-4
~—S-5

S-6

-
o

Configuracao
padrao

ﬁ

(00
T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Local time [h]

S-4 {MYNN2-MYNN-Noah)

X
S-6 (YSU-MM5-Noah)

CLP SL LS RMSE [m/s] Bias[m/s]

S-1 ACM2 MM5 Noah 3.17 -2.89
S-2 Boulac MMS5 Noah 3.09 -2.83
S-3  MYIJ Eta Noah 3.02 -2.64
S-4 MYNN2 MYNN Noah 2.15 -1.37
S-5 UW MMS5 Noah 3.11 -2.77
S-6_YSU  MM5  Noah 2.98 -2.67 |

27,8% RMSE

48,7% Bias
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P&D Tractebel Energia

141 14
©'12 -
E @
D 3 E
© 10 L
7y 0
r o) ==QObserved 2.5 E
= PR N —ON-T (WRF)
< 8:.', - , \\ “RMSE |,
\\/I PR I
6 [] [] [] [] 1.5

O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Local time [h]

N

4 .
Para tentar minimizar a: r - _ 2
Interpolacao horizontal

1. Subestimacao da velocidade , ,
investigado dos dados do WRF em

do vento — . .
2. 0O atraso na representac3o da locais diferentes da

velocidade minima do dia
3. Oerro

grade de simulacao
\_ J
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P&D Tractebel Energia

Interpola¢ao horizontal

D1: 15 x 15 km
D2:5x5 km

27 niveis verticais
Periodo: Set/2013

R T O Pontos _ Latitude (°) _Longitude (°)

* Camada limite planetaria: MYNN2 OFF-4  -2.122792 -41.713890

e Camada limite: MYNN 4 OFF OFF-3  -2.322792 -41.713890

e Land surface: Noah OFF-2 -2.522792 -41.713890

* Microfisica: WRF DM-5 OFF-1  -2.722792 -41.713890

* Radiacao longa: RRTM ON-T  -2.822792 -41.713890

 Radiacdo curta: Dudhia 3 ON -[ ON-1  -2.922792 -41.713890
\_* Cumulus: KF )

ON-2  -3.122792 -41.713890
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P&D Tractebel Energia

Interpolacao do WRF com Simula¢oes de 1 Dominio

Wind speed [m/s]

—
N

—_
N

-
o

oo

==(Qbserved
=—ON-T
==0OFF-1
==QOFF-2
OFF-3
-=0OFF-4
~=ON-1
=—QON-2

10 12 14 16 18 20 22
Local time [h]
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P&D Tractebel Energia

Interpolagao do WRF com Simula¢oes de 1 Dominio

Wind speed [m/s]

1

—_

—_

Quando mais onshore o
local de interpolacao, maior
a subestimacao e atraso
entre as velocidades
simuladas e a observada

\

4r /_

2F
£

oF ==Qbserved
=—ON-T
==QOFF-1
==QFF-2

8F OFF-3
--QFF-4

ON-1

—ON-2

6 I

O 2 4 o6 8 10 12 14 16 18 20 22
Local time [h]

ON-T 2.15 -1.37
OFF-1 1.83 -0.6/
OFF- 1.72 -0.10
OFF-3 1.74 0.12
__OFF-4 1.77 0.17
ON-1 2.83 -2.25
ON-2 3.28 -2.92
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P&D Tractebel Energia

Interpolagao do WRF com Simula¢oes de 1 Dominio

Wind speed [m/s]

1

—_

—_

4r /_
- Dados interpolados em
| OFF-2 apresentaram os
e menores erros
oF =—QObserved
—ON-T
~~OFF-1
~-OFF-2
8k OFF-3
o —>  comum
5 ) ) ) ) ) ) ) - ) ) —.ON-2
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 ON-T x OFF-2
Local time [h]
_Pontos  RMSE [m/s] _Bias [m/s
ON-T 2.15 -1.37 20% RMSE
OFF-1 1.83 -0.0/
OFF- 1.72 -0.10
OFF-3 1.74 0.12 o/ Ri
OFF-4 177 0.17 92,7% Bias
ON-1 2.83 -2.25
ON-2 3.28 -2.52
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P&D Tractebel Energia

Interpolagao do WRF com Simula¢des de 1 e 2 Dominios

Wind speed [m/s]

14
12‘ . ~ ’ .
Simulacdao com um dominio
aninhado interpolado na
18 posicao da torre (ON-T-2D)
8k ==Observed
—ON-T
~-OFF-2
6 . . . ) . . . . . . —.ON-T-2D
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 ON-T-2D x ON-T
Local time [h]
Pontos RMSE [m/S] BIaS [m/S] 7,4% RMSE
ON-T 2.15 -1.37
OFF-2 1.72 -0.10 13,9% Bias
ON-T-2D 1.74 0.12
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P&D Tractebel Energia

Interpolagao do WRF com Simula¢des de 1 e 2 Dominios

Wind speed [m/s]

14r

12] Condicao offshore
dos ventos na UEPS

10 ‘

8 I OFF-2: menores
~-OFF-2 erros
==ON-T-2D

6 I |

O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Local time [h]

(Vantagem da A
Pontos =~ RMSE [m/s]  Bias [m/s] interpolacdo horizontal:
* menor tempo
ON-T 215 L3 computacional
OFF-2 1.72 -0.10 _* menores erros )
ON-T-2D 1.74 0.12
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P&D Tractebel Energia

Simulacao da Gerac¢ao Edlica com RNA

Global weather prediction * Treinamento e validagao: 30 A
(GFS) dias

* Previsao: 5 dias

* Periodo: 08 -12/2013

 Dados de entrada: Previsao do
WREF interpolada no local OFF-
2

 Dado de saida: Previsao total

\ dageracdo eolica na UEPS Y,

Mesoscale prediction (WRF)

30 dias 5 dias

30 dias 5 dias

. Wind Power Prediction

- 5 dias
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P&D Tractebel Energia

Simulacao da Gerac¢ao Edlica com RNA

= N N
o O

RN
o O O O

@ Correlation
- it

Predicted power [MW]

0 S}

10 15

20 25

Measured power [MW]

7

2,01 MW RMSE

-0,07 MW Bias

18 MW
ﬁ

7

11,17% NRMSE

J

0,40% NBias

K 20 Neuronios na camada

escondida
9 Neuronios na camada de
entrada

Velocidade vento em 5
niveis

Direcao do vento
Temperatura

Pressao

Umidade

1 Neuronio na camada de
saida

* Geracao total do parque /

~
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P&D ATLANTIC

COMPLEXO EOLICO DE MORRINHOS (BA)
COMPLEXO EOLICO DE SANTA VITORIA DO PALMAR (RS)
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P&D Atlantic

S . _ _ : 1000
Complexos Edlicos de MO e SVP s By “
et-ivias
\ f 900
—-10.55 '
S 800
©
=
£ 106 :
S ' 4 P 700
-10.65[ & MO 0
: 500
-40.75 -40.7 -4065 -40.6 -40.55 (m]
Longitude [°]
S - 20
® Wind Turbines|
-33.05) o Met-mast
R 15
5. -33.1
3
° 10
= -33.15
4y
et |
5
-33.2
# 4 :“q,.- 0
F 53 -52.95 -52.9 -52.85 -52.8 -52.75
250km  1000km 1750 km Longitude [°]

< S
z TYUm
L ‘F v
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P&D Atlantic

Terreno Simples x Terreno Complexo

/MO:

Campo Formoso (BA)
Terreno complexo

Interior do Estado

Altitude média: 850 m a.g.l.
6 torres anemomeétricas
Vel.:50m, 76 me 78 m
Dados anemomeétricos
desde: 2008

Dados de geracao: 2015

\

-10.5

® \Wind Turbines
® Met-Mast =

—-10.55

-10.6

Latitude [°

-10.65

-40.75 -40.7 -40.65 -40.6 -40.55
Longitude [°]

1000

900

800

700

600

500
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P&D Atlantic

Terreno Simples x Terreno Complexo

20

/SVP: \

e Santa Vitdria do Palmar(RS)

* Terreno simples

e Prdéximo da costa (20 km)

e Altitude média: 10 m a.g.l.

* 12 torres anemomeétricas

e Vel.:57,5m, 118 me 120 m ‘

 Dados anemométricos -33.2¢
desde: 2009

\' Dados de geragao: 2017 ) 53 -52.95 -52.9 -52.85 -52.8 -52.75

Longitude [°]

® Wind Turbines 2
® Met-mast

115

10

Latitude [°]

s
et
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P&D Atlantic

Simulag¢oes do vento

/Configuragﬁes:

WRF-ARW v. 3.9.1

Periodo: Julho/2017
2 Dominios:

e D1:12x12 km

e D2:4x4km

e 27 niveis verticais

Input: GFS — ANL (0,5° x 0,5°)

Interpolacao vert.: 50 m (MO)
e 57,5 m (SVP)

Interpolacao hor.: posicao das
torres
K Horizonte previsao: 120 h /
250km  1000km 1750 km
@ CTGAS-€R = 3 g
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P&D Atlantic

Simulag¢oes do vento

~

Parametrizagoes:

* Camada limite planetaria: MYNN2
* Camada limite: MYNN

* Land surface: Noah

* Microfisica: WRF DM-5

* Radiacao longa: RRTM

e Radiacao curta: Dudhia

* Cumulus: KF

250km 1000 km 1750 km

@ CTGAS-€ER :sg,mm 5 §
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P&D Atlantic

Terreno Simples x Terreno Complexo

14 ¢ m \|O-Measured
e MO-WRF

m— SVVP-Measured
— SVP-WRF

—_—
3]
=
|
!

Wind speed [m/s]
o
|
|

oo

6
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Local time [h]

-
STD dados medidos

STD_MO =0,60 m/s
STD_SVP=0,16 m/s

- y,
e N
STD dados previstos
STD_MO =0,88 m/s
STD_SVP=0,22 m/s
- y,
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P&D Atlantic

Terreno Simples x Terreno Complexo

14

Wind speed [m/s]
o X

o

6

m \|O-Measured
e MO-WRF

= SVP-Measured
— SVP-WRF

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Local time [h]

| RMSE |m s| Bias [m/s]
MO-1 | 1.29 -0.48
MQO-2 1.61 0.91
MO-3 1.26 0.19
MO-4 1.38 0.25
MO-5 1.49 .38
MO-6 1.52 (.88
| SVP-1 1.81 0.12
TSVP-2 1.63 -0.32
SVP-3 1.70 -0.07
SVP-4 1.73 0.27
SVP-5 1.66 -0.12
SVP-6 .77 0.15
SVP-7 1.71 -0.03
SVP-8 1.65 0.01
SVP-9 1.73 0.24
SVP-10 1.63 .04
SVP-11 1.62 0.21
SVP-12 1.74 0.17
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P&D Atlantic

Terreno Simples x Terreno Complexo

RMSE [m :-i|

14 ¢ MO -Measured
—_— MO-WRF
= S\/P-Measured

- — SVP-WRF
w12 ‘ ‘ [ )
e - -

E, ;

-U J."I .r'JI.

8 Sa— I 3
®10f "0 <

m s

=

= 8

6 1 L L 1 I L 1 L 1 1 L 1 1 L I L 1 1 I L 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Local time [h]

MO-1
MOQ-2
MO-3
MO-4
MO-5
MO-6
SVP-1
SVP-2
SVP-3
SVP-4
SVP-5
SVP-6
SVP-T
SVP-8
S5VP-9
SVP-10
SVP-11
SVP-12

1.29
1.61

1.26 -
L 38 RMSE médio

1.49 1,42 m/s
1.52

1.81

1.63

1.70

1.73

1.66

1.77

1.71 RMSE médio
1.65 1,70 m/s
1.73

1.63

1.62

1.74
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P&D Atlantic

Terreno Simples x Terreno Complexo

Bias [m :1'|
14 ¢ m MO -Measured MO-1 048
= MO-WRF MO-2 0.01
= SV/P-Measured MO-3 0.10
. ; —— SVP-WRF MO-4 0.25
‘w12 H [ ~ MO-5 0.38
F= e = MO-6 0.88
— , SVP-1 0.12
5 | ’ . SVP-2 -0.32
Q10 Tt . SVP-3 -0.07
) : SVP-4 0.27
O SVP-5 -0.12
= SVP-6 0.15
= 8 SVP-7 -0.03
SVP-8 0.01
SVP-0 0.24
SVP-10 -0.04
66— SVP-11 0.21
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 QVP.12 0.17

Local time [h]

Bias médio

t

0,52 m/s

Bias médio

0,14 m/s
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Consideracoes Finais

e Terreno simples

* Préximo a costa
* Piaui
RMSE [m/s] Bias [m/s] Alt. (m)
UEPS 1,72 -0,10 98 * Terreno complexo
MO 1,42 0,52 50 * Interior do Estado
* Bahi
SVP 1,70 0,14 57,5 ania

* Terreno simples
* Proximo a costa
* RS
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Laboratdrios de Engenharia de Processos At'a ntic
NIVERSIDADE FEDERAL .. de Conversdo e Tecnologia de Energia

Obrigada!

Isadora Limas Coimbra
Eng. Mecanica
Pesquisadora em Energia
Edlica

isadoralimas@gmail.com




