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Atividades do Processo de Certificação

Source. http://www.wasp.dk/wat#iec-61400-1

Modelagem numérica





Market ShareC&S clients: 8,290 MW

Others: 7,16 MW

Principais Clientes

Experiência na Certificação de Parques Eólicos

- 9.4 GW ou 51.9% dos projetos com energia comercializada no ACR (até 2018)

- Plenamente aceita pelo BNDEs e EPE

- Responsável pela certificação de mais 10 GW em projetos em desenvolvimento

A Camargo-Schubert



http://ftp.comet.ucar.edu/ootw/tropical/textbook_2nd_edition/print_6.htm

Wind power industry and Financial Institutions

O que queremos com a modelagem atmosférica?

- Precisamos entender e modelar a variabilidade do vento

Componentes da camada-limite planetária

Meteorologistas
Engenheiros

Pesquisadores



Fonte: J. M. McDonough. INTRODUCTORY LECTURES on TURBULENCE
Physics, Mathematics and Modeling
http://web.engr.uky.edu/~acfd/lctr-notes634.pdf

A Importância da pesquisa básica para ciências aplicadas e engenharia 

- A previsibilidade passa por entender e modelar os processos turbulentos

Fonte: Adaptado https://www.cfdsupport.com/OpenFOAM-Training-by-CFD-Support/node287.html
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Taxionomia das Escalas na Modelagem Numérica – Indústria Eólica

https://doi.org/10.1002/wene.214


Aplicações Modelamento Mesoescala Setor Eólico 

http://ftp.comet.ucar.edu/ootw/tropical/textbook_2nd_edition/print_6.htm

As parametrizações são universais ?
É necessário regionalizar a parametrização ?



Aplicações Modelamento Mesoescala Setor Eólico 

Importância da validação para academia e indústria

Wind power industry and Financial Institutions



Taxionomia de métodos de downscaling para microescala

Sanz Rodrigo, J. , Chávez Arroyo, R. A., Moriarty, P. , Churchfield, M. , Kosović, B. , Réthoré, P. , Hansen, K. S.,
Hahmann, A. , Mirocha, J. D. and Rife, D. (2016), Mesoscale to microscale wind farm flow modeling and evaluation.
WIREs Energy Environ, 6: e214. doi:10.1002/wene.214

https://doi.org/10.1002/wene.214


Protocolo para avaliação de modelos em microescala 



Porque a modelagem numérica da atmosfera é um desafio...



Porque a modelagem numérica da atmosfera é um desafio...



Diagrama de Avaliação dos Modelos e Definição do Estado da Arte

Sanz Rodrigo, J. , Chávez Arroyo, R. A., Moriarty, P. , Churchfield, M. , Kosović, B. , Réthoré, P. , Hansen, K. S., Hahmann, A. , Mirocha, J. D. and Rife,
D. (2016), Mesoscale to microscale wind farm flow modeling and evaluation. WIREs Energy Environ, 6: e214. doi:10.1002/wene.214

https://doi.org/10.1002/wene.214


No mundo real temos medições que precisam ser espacializadas...



No mundo real temos medições que precisam ser espacializadas...



Importância de estudar os regimes dia-noite no interior do Nordeste brasileiro



Brower, Michael C.. “4.2 Mesoscale Modeling as a Tool for Wind Resource Assessment and Mapping.” (2003).

O acoplamento Mesoescala para Microescala



Os erros e validação no processo de modelagem do vento...



A variabilidade da velocidade do vento com alteração da rugosidade aerodinâmica 
(“importância de observar antes de rodar”)



A variabilidade da Rugosidade Aerodinâmica ao longo do ano



50% Menor Rugosidade 50% Maior Rugosidade

Cenários

Exemplo da variabilidade da rugosidade



50% Menor 
Rugosidade

Rugosidade
Média

50% Maior 
Rugosidade

Cenários

Incrementos ou decrementos % da velocidade do vento



Amplitude da Rugosidade 
(erros de mapeamento)Velocidade Rugosidade Média

- Podem ocorrer alterações no uso e cobertura da terra 
- A importância de modelos de rugosidade consistentes com a realidade
- Erros de mapeamento de rugosidade podem comprometer a viabilidade de projetos

A importância de mapear rugosidade em microescala 



A Variabilidade espacial da estabilidade

Thom, A. S.: Momentum, mass and heat exchange of plant commu-

nities, In: Monteith, J.L. Vegetation and the Atmosphere, Aca-demic Press, London, 57–109, 1975.



A Importância da Estabilidade Atmosférica na Eólica



L muito estável (L=50) L estável (L100)

A distribuição espacial do vento para diferentes estabilidades



L quase estável (L250) L neutro (L750) 

A distribuição espacial do vento para diferentes estabilidades



Diferença Estável (L=50) – Neutro(L=750)



A Importância da Topografia na Modelagem Atmosférica



A importância do modelo de elevação e da resolução espacial

https://www.geoimage.com.au/

http://www.charim.net/datamanagement/32
50metros 500 metros 1000 metros



Resolução Espacial 50x50m Resolução Espacial 250x250m

A importância do modelo de elevação e da resolução espacial



Diferença em Elevação [m] Amplitude entre 50m e 250m [m/s]

Diferenças entre resolução espacial



Considerações Finais

- A evolução da modelagem numérica e sua validação é
fundamental para avaliação dos recursos eólicos.

- Seguir procedimentos de validação e análise de
incertezas da modelagem numérica garante sua
credibilidade.

- Regionalização de modelos e parâmetros pode ser um
caminho para mesoescala ?

- Necessidade de parâmetros e medições para aferição
da PBL-SL (micrometeorologia + instrumentação)

- Pequenas variações na rugosidade aerodinâmica
podem ter implicações diretas em projetos eólicos ou
na previsibilidade (esteiras).

- A resolução espacial do modelo implica diretamente
nos objetivos da modelagem e no tipo de topografia.

- A inserção da estabilidade é um importante
parâmetro na avaliação dos recursos eólicos.

- A importância da interação com a comunidade de
micrometeorologia e assimilação de dados

- Modelagem numérica é fundamental na análise e
quantificação da esteira de turbulência e perdas
aerodinâmicas dos parques.

- Necessidade de interação entre academia e empresas.



Muito Obrigado !!!
ramon@camargo-schubert.com


