UNIVERSIDADE DO VALE DO RIO DOS SINOS - UNISINOS
UNIDADE ACADEMICA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA MECANICA
NiVEL MESTRADO

MATHEUS FOSCHERA SCHUSTER

MODELAGEM E SIMULAGAO DA ESTRATIFICAGAO TERMICA NA CAMADA
LIMITE ATMOSFERICA

Sao Leopoldo
2021



MATHEUS FOSCHERA SCHUSTER

MODELAGEM E SIMULAGAO DA ESTRATIFICAGAO TERMICA NA CAMADA
LIMITE ATMOSFERICA

Dissertagcao apresentada como requisito
parcial para obtencao do titulo de Mestre
em Engenharia Mecénica, pelo Programa
de Poés-Graduagcdo em  Engenharia
Mecénica da Universidade do Vale do Rio
dos Sinos (UNISINOS).

Orientadora: Prof.2 Dra. Flavia Schwarz Franceschini Zinani

Séao Leopoldo
2021



S395m

Schuster, Matheus Foschera.

Modelagem e simulacéo da estratificacdo térmica
na camada limite atmosférica / Matheus Foschera
Schuster. — 2021.

61 f.:il.; 30 cm.

Dissertagao (mestrado) — Universidade do Vale do
Rio dos Sinos, Programa de Po6s-Graduagdo em
Engenharia Mecanica, 2021.

“‘Orientadora: Profa. Dra. Flavia Schwarz
Franceschini Zinani”

1. Camada limite atmosférica. 2. Dinamica de
fluidos computacional. 3. Energia edlica. 4.
Estratificacao térmica. I. Titulo.

Dados Internacionais de Catalogacao na Publicacao (CIP)
(Bibliotecaria: Silvana Dornelles Studzinski — CRB 10/2524)




AGRADECIMENTOS A CAPES

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenagdao de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cddigo de

Financiamento 001.



RESUMO

As simulagdes de escoamento do vento na camada limite atmosférica atualmente
realizadas, apesar de bem desenvolvidas, muitas vezes desconsideram efeitos como
as diferentes condi¢cdes de estratificacdo térmica, com o intuito de simplificar os
modelos. A estratificagao térmica, porém, tem um impacto significativo nos resultados
obtidos pela simulagao, principalmente em locais onde ha grande variagao diaria ou
anual de temperatura. Dessa forma, esta pesquisa buscou elaborar um modelo de
CFD para melhor representar o escoamento na camada limite atmosférica simulada
em tunel de vento em condicdes de estratificacao térmica. Para isso foi utilizado o
software comercial ANSYS Fluent, empregando a metodologia de simulagdo de
grandes escalas (LES — Large Eddy Simulation), com o modelo se submalha de
Smagorinsky dindmico, assim como a modelagem classica da turbuléncia (RANS —
Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations). A aproximagao de Boussinesq foi
empregada para representar a convecgao natural e a Teoria da Similaridade de
Monin-Obukhov para introduzir os efeitos da estratificacdo atmosférica nos perfis
verticais da velocidade e temperatura do escoamento. O modelo desenvolvido foi
aplicado na simulagcdo de escoamento sobre uma colina ingreme, e os resultados
obtidos foram comparados a dados experimentais de tunel de vento encontrados por
Ross et al. (2004), além de ser aplicado ao escoamento sobre o modelo reduzido de
uma turbina edlica, para uma analise qualitativa dos impactos da estratificacéo
atmosférica na velocidade e turbuléncia do escoamento. De forma geral o modelo se
comportou bem, e foi capaz de representar os efeitos gerais induzidos pela
estratificacdo de forma satisfatoria, sendo possivel identificar variacbes no perfil de
velocidade para os diferentes casos de estratificagao, além dos impactos do gradiente
de temperatura na intensidade turbulenta do escoamento. Os resultados obtidos
indicam que a estabilidade atmosférica € um fator importante para o escoamento na
camada limite atmosférica, devendo ser levado em consideragdo para um melhor

planejamento de parques edlicos.

Palavras-chave: energia edlica; camada limite atmosférica; estratificacao térmica;

dinamica de fluidos computacional.



ABSTRACT

Simulations of wind flow in the atmospheric boundary layer currently carried out,
despite being well developed, often disregard effects such as the different thermal
stratification conditions, in order to simplify the models. Thermal stratification, however,
has a significant impact on the results obtained by the simulation, especially in places
where there is great daily or annual temperature variation. Thus, this research sought
to develop a CFD model to better represent the flow in the atmospheric boundary layer
simulated in a wind tunnel under thermal stratification conditions. To this end, the
commercial software ANSYS Fluent was used, applying the large eddy simulation
methodology (LES - Large Eddy Simulation), with the dynamic Smagorinsky sub-grid
model, as well as the classical modeling of turbulence (RANS - Reynolds Averaged
Navier-Stokes). The Boussinesq approximation was used to represent natural
convection and the effects of atmospheric stratification in the vertical profiles of flow
velocity and temperature were introduced through the Monin-Obukhov Similarity
Theory. The developed model was applied in the simulation of flow over a steep hill,
and the results obtained were compared to data from wind tunnel experiments found
by Ross et al. (2004), in addition to being applied to the flow over the reduced model
of a wind turbine, for a qualitative analysis of the impacts of atmospheric stratification
on flow velocity and turbulence. In general, the model behaved well, and was able to
satisfactorily represent the general effects induced by thermal stratification, being
possible to identify variations in the velocity profile for the different cases of
stratification, in addition to the impacts of the temperature gradient on the turbulent
intensity of the flow. The results obtained indicate that atmospheric stability is an
important factor for the flow in the atmospheric boundary layer, and should be taken

into account for a better planning of wind farms.

Key-words: wind power; atmospheric boundary layer; thermal stratification;

computational fluid dynamics.
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1 INTRODUGAO

A busca por fontes renovaveis de energia tem aumentado em todo o mundo a
medida que os paises adotam uma matriz energética mais limpa e sustentavel, sendo
a energia edlica uma das principais fontes renovaveis utilizadas em grandes usinas
geradoras. No Brasil, apesar da matriz energética ja contar com grande participagao
de renovaveis devido a geragao hidrelétrica, o potencial edlico vem sendo cada vez
mais aproveitado. De acordo com o Balango Energético Nacional (EPE, 2020), a
producdo de eletricidade a partir da fonte edlica alcangou 55.986 GWh no ano de
2019, equivalente a um aumento de 15,5% em relagdo ao ano anterior. A poténcia
instalada de geracéo edlica expandiu 6,9%, chegando a 15,4 GW instalados.

A insergao de fontes renovaveis na matriz energética, porém, é dificultada pela
sazonalidade, ou seja, a geracao acontece somente nos momentos de disponibilidade
da fonte. No caso da energia edlica, a geragéo depende do regime de ventos, que nao
€ constante e varia em ciclos diarios e sazonais. A baixa previsibilidade de fontes
renovaveis prejudica a confiabilidade no suprimento de energia. Pensando nisso, o
planejamento do parque edlico € necessario para decidir os melhores equipamentos,
locais de implantacdo e parametros operacionais, evitando perdas econémicas e
problemas de infraestrutura, além de garantir a confiabilidade no fornecimento de
energia.

A avaliacdo da producdo de energia em um parque eolico depende de
medi¢gdes anemomeétricas do local, seguida de analise e tratamento dos dados, com a
intencdo de quantificar o recurso edlico de longo prazo no local analisado (Barriatto,
2018). Modelos devem ser desenvolvidos para extrapolar esses dados e, juntamente
com as caracteristicas técnicas de aerogeradores, realizar simulagdes para a
avaliacdo da producédo de energia de um parque eolico, permitindo analises de
diferentes configuragdes e parametros de operagao. Para este fim, a Dinamica de
Fluidos Computacional, ou Fluidodindmica Computacional (CFD — Computational
Fluid Dynamics) € uma ferramenta importante para analisar as condi¢cdes do local, o
projeto do parque eodlico e a producao de energia das turbinas edlicas. Por meio da
modelagem e simulagao do escoamento de vento em um parque edlico € possivel
realizar-se uma avaliagao prévia das caracteristicas de funcionamento e producéao de
energia de aerogeradores, além da analise e determinagdo dos melhores parametros

de operacéo.
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1.1 Tema

Fluidodinamica Computacional (CFD) aplicada a analise de escoamento do ar

na camada limite atmosférica e previsao de desempenho de turbinas edlicas.

1.2 Problema

Como a estratificagdo térmica pode ser modelada para simulagdo de
escoamento na Camada Limite Atmosférica e como esse fator influencia a previsao

de desempenho de turbinas edlicas?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral implementar, validar e aplicar um modelo
para a estratificagdo térmica da camada limite atmosférica em um codigo de

fluidodindmica computacional.

1.3.2 Objetivos especificos

Visando cumprir o objetivo geral deste trabalho, foram definidos os seguintes

objetivos especificos:

a) Realizar uma analise bibliométrica e estabelecer o estado da arte em
simulagées da camada limite atmosférica com estratificagdo térmica, com foco em
aproveitamento de energia edlica;

b) Desenvolver um modelo computacional para a simulagdo numérica do
escoamento na camada limite atmosférica em condi¢cdes de estabilidade térmica, e
validar o modelo desenvolvido por meio de comparagdes com dados de experimentos;

c) Investigar qualitativamente os efeitos da estratificacdo térmica da

camada limite atmosférica na esteira de uma turbina edlica.



15

1.4 Justificativa

As simulacdes atualmente realizadas, apesar de bem desenvolvidas, ainda
desconsideram efeitos menores, como as diferentes condigdes de estratificacédo
térmica da atmosfera, com o intuito de simplificar os modelos, utilizando um menor
poder computacional. Diferentes estudos, entretanto, sugerem que essas
consideragdes tém um impacto significativo nos resultados obtidos pela simulagao,
principalmente em locais onde ha grande variagéo diaria ou anual de temperatura
(ALINOT e MASSON, 2002).

Com o maior poder de processamento dos computadores atuais, e na busca
por maior confiabilidade, as simulagdes do tipo CFD vém sendo aprimoradas com o
desenvolvimento de modelos mais robustos, capazes de representar o fenbmeno de
forma cada vez mais realista, fornecendo dados mais precisos para o planejamento
do parque edlico. Assim, este trabalho visa analisar o estado da arte em simulacdes
de escoamento na camada limite atmosférica, considerando os efeitos da
estratificacdo térmica, e assim elaborar um modelo de CFD para investigar os

impactos deste fator no escoamento de vento.

1.5 Estrutura do trabalho

Esta dissertacéo esta dividida em cinco capitulos. Este primeiro capitulo foiuma
introducdo ao tema da pesquisa. No Capitulo 2 sera apresentada a fundamentacao
tedrica dos principais conceitos aplicados, além dos principais resultados de uma
revisdo sistematica, apresentada no formato de artigo, e publicada nos anais do 18°
Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncias Térmicas (ENCIT) (Schuster et al.,
2020), que serviu como uma revisao do estado da arte, e norteou o desenvolvimento
do modelo. A metodologia aplicada é apresentada no Capitulo 3, que traz as
modelagens fisica, matematica e numérica empregadas nas simulagdes
desenvolvidas. No Capitulo 4 sdo apresentados e discutidos os principais resultados

obtidos. A conclusao e consideracoes finais sdo apresentadas no Capitulo 5.



16

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

O presente estudo tem interesse na modelagem CFD do escoamento de vento
na camada limite atmosférica, considerando os efeitos da estratificacdo térmica.
Assim, este capitulo traz o detalhamento dos conceitos de camada limite atmosférica,
estratificacdo térmica e conversao de energia do vento, além do equacionamento
utilizado na modelagem CFD. Ainda, é apresentada uma revisao do estado da arte
em simulagbes CFD da camada limite atmosférica estratificada, elaborada a partir de
um artigo de reviséo sistematica publicado nos anais do 18° Congresso Brasileiro de
Engenharia e Ciéncias Térmicas (ENCIT) (Schuster et al., 2020).

2.1 Camada limite atmosférica (CLA)

A Camada Limite Atmosférica (CLA) se forma na regidao mais préoxima do solo,
com espessura variavel, de acordo com condi¢gdes meteorologicas, podendo variar de
100 a 3000 m acima da superficie, e & nela que os efeitos como a transferéncia de
energia mecanica e térmica acontecem. O atrito gerado pela interagdo do vento com
0 solo e outros obstaculos acaba desacelerando o escoamento, além de aumentar a
intensidade da turbuléncia, e o perfil vertical da velocidade do vento, na CLA, tem

comportamento logaritmico, de acordo com a Equacéo 2.1:

u(z) = %[ln (i)] 2.1)

Zg

em que u(z) é a velocidade do vento, u, a velocidade de fricgao, k a constante
de Von Karman (=0.4), z a altura com relacdo ao nivel do solo e z, a altura da
rugosidade, relacionada ao tamanho e distribuicdo dos elementos superficiais como
vegetacao e construgdes.

Este perfil vertical desconsidera, porém, efeitos térmicos que podem interferir
no escoamento do vento, comuns em altitudes mais baixas, de até 100 m, que sao

relevantes ao setor edlico.
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2.1.1 Estratificagao térmica da CLA

A radiacao solar é responsavel pelas trocas térmicas entre a superficie terrestre
e a CLA. Parcelas da radiacao emitida pelo sol atravessam a atmosfera, sendo
absorvidas pela superficie terrestre e reemitidas em um novo comprimento de onda,
ficando retidas na atmosfera. Essas interacbes estao relacionadas ao ciclo diario, e
sua intensidade depende de condigdes meteorologicas, como a presenga de nuvens,
inclinagdo solar e irradiancia.

Durante o dia, a interacdo térmica entre a superficie terrestre e a CLA é
responsavel por uma convecgao natural, normalmente intensa, levando a uma mistura
vertical no escoamento, desde a superficie até alturas que variam de 1 a 2 km
(Barriatto, 2018). O empuxo gerado é responsavel pela amplificacdo da instabilidade
térmica e consequente aumento da intensidade de turbuléncia no escoamento.

Em periodos noturnos, quando nao ha trocas térmicas entre o solo e a CLA,
observa-se uma configuragdo estavel, onde o perfil vertical da temperatura é
estratificado, com uma camada de ar frio mais préxima do solo e uma camada de ar
qguente acima desta. Essa estratificagdo é responsavel por uma diminuicdo nas forcas
de empuxo, que consequentemente levam a uma reducdo na intensidade da
turbuléncia do escoamento.

Essas variacdes diarias, além de impactarem na turbuléncia, interferem no
perfil vertical da velocidade do escoamento, conforme ilustra a Figura 1. Em condicbes
neutras o perfil vertical da velocidade é aproximadamente logaritmico, sendo
aproximadamente igual a zero perto da superficie, devido ao atrito. Em condi¢des
instaveis, a intensidade de turbuléncia é suficiente para misturar o escoamento,
fazendo com que a velocidade do vento aumente rapidamente com a altura. Em
condicdes estaveis, por outro lado, os niveis baixos de turbuléncia levam a uma menor
mistura no escoamento, aumentando o cisalhamento do vento e levando a uma
recuperacao mais lenta da velocidade.

Como a energia gerada por uma turbina edlica esta diretamente relacionada a
velocidade do vento, a modelagem da estratificacdo térmica da camada limite
atmosférica € crucial para estimativas eficazes de geracdo de energia. Ainda,
variagdes na intensidade de turbuléncia do escoamento afetam na esteira formada a
jusante de aerogeradores, 0 que pode afetar a distribuicdo de torres em um parque

eolico.
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Figura 1 - Perfil de velocidade de acordo com a estabilidade
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Adaptado de Koblitz (2013)
2.2 Conversao de energia edlica

Atualmente a principal aplicabilidade da energia edlica estd na conversao da
energia cinética proveniente do escoamento do vento em energia elétrica por meio de
aerogeradores. Apesar da grande variedade de modelos de turbinas para geragao
edlica, a maioria dos aerogeradores € composta por rotores de eixo vertical, com trés
pas. A energia gerada por uma turbina edlica esta relacionada n&o so a caracteristicas
meteoroldgicas, mas também a caracteristicas mecénicas do aerogerador, e a sua

poténcia pode ser definida de acordo com a Equagéao 2.2:
1 3
P = EnmnecppAU (2.2)

onde 7., e 1, s80 as eficiéncias mecanica e elétrica do aerogerador, C, é o coeficiente
de poténcia, p a massa especifica do ar, A a area varrida pelo rotor da turbina e U a
velocidade de escoamento do vento.

Baseando-se no principio de conservacao de massa, Betz (1919) determinou a
poténcia maxima que pode ser extraida por um aerogerador, de acordo com a area
varrida pelas pas da turbina e a energia cinética do vento incidente, chegando a

concluséo de que a energia gerada por uma turbina edlica sera, no maximo, de 59,3%
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da energia edlica disponivel. Assim, o coeficiente de poténcia de uma turbina sera

sempre menor que 0,593.

2.3 Revisao do estado da arte

O estado da arte na modelagem da camada limite atmosférica considerando os
efeitos da estratificacdo atmosférica para fins de geracao edlica foi estabelecido a
partir de uma revisao sistematica publicada no formato de artigo nos anais do 18°
Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncias Térmicas (ENCIT) (Schuster et al.,
2020). A revisao utilizou a base de dados Scopus/Elsevier, considerando estudos
experimentais e computacionais relevantes ao assunto.

Mesmo que a maioria dos estudos analisados tenha se utilizado de dados
experimentais para a validagao de modelos e analise de resultados, o foco da grande
maioria dos trabalhos era o desenvolvimento de modelos computacionais para o
escoamento na CLA, como pode ser visto na Tabela 1, sendo as modelagens de
Navier-Stokes com média de Reynolds (RANS) e de simulagdo de grandes escalas
(LES) as mais utilizadas. Isso destaca a dificuldade de desenvolver estudos
experimentais de turbinas edlicas, e reforga a importancia do desenvolvimento de

modelos robustos, para maior precisdo dos resultados obtidos..

Tabela 1 - Caracteristicas dos estudos de acordo com aspectos metodologicos

EXPERIMENTAL 11%
COMPUTACIONAL 89%
RANS 44%
LES 38%
DNS 6%
Na&o identificado 12%

Dentre os trabalhos com metodologia computacional de alta fidelidade, todos
utilizaram a aproximacao de Boussinesq e a teoria da similaridade de Monin-Obukhov
para a modelagem da estratificacédo térmica da camada limite atmosférica, e julgaram
os resultados obtidos como satisfatérios e qualitativamente corretos.

Os estudos relataram que a modelagem levou a uma melhora significativa na
exatidao dos resultados obtidos, além de identificarem que uma variagdo maxima de
aproximadamente 7% na energia gerada pode ser atribuida a estratificacdo térmica
(ALINOT e MASSON, 2002). Existe um potencial significativo a ser convertido em
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periodos de instabilidade, as custas de projetar aerogeradores capazes de se adaptar
as maiores variagoes desses periodos. Por outro lado, os periodos estaveis fornecem
menos poténcia, mas s&o mais constantes ao longo do tempo (SHARMA et al.,2016).
Ainda, foi constatada uma influéncia significativa da condigdo atmosférica no
comportamento da esteira que se forma a jusante de turbinas eélicas, podendo levar
a perdas consideraveis, uma vez que levam a uma maior turbuléncia percebida por
turbinas posicionadas atras de outras em parques eolicos (ICHENIAL et al., 2019) e
EL-ASKARY et al., 2017). Periodos com estratificacao estavel levam a uma atenuagao
das flutuacdes de velocidade e escoamento no sentido do escoamento tornando a
recuperacao da esteira mais lenta, enquanto que periodos instaveis aumentam tais
flutuagbes, levando a uma mistura turbulenta do escoamento, acelerando a
recuperacao da esteira (OHYA e UCHIDA, 2008 e SIDDIQUI et al., 2017).

2.4 Modelagem da turbuléncia

O escoamento turbulento é caracterizado por uma variedade de estruturas, com
diferentes escalas de comprimento e tempo. Assim, para a modelagem do
escoamento de vento em um parque eolico, se faz necessaria uma técnica capaz de
resolver diferentes escalas do escoamento, e ndo apenas modela-los. Isso ndo € sé
de interesse académico, mas também tem relevancia para a industria, que requer
conhecimento detalhado sobre o desempenho das turbinas edlicas pds-implantagao,
quando nado operam em condicdes de projeto, como é o caso da estratificagao
atmosférica (Mehta et al., 2014).

A solugcdo numérica direta (DNS) resolve todo o espectro de escalas de
turbuléncia, sem a necessidade de modelagem. Porém essa abordagem n&o é viavel
para problemas praticos envolvendo escoamentos com um numero de Reynolds alto,
como € o caso do escoamento em um parque edlico. O modelo Navier-Stokes com
média de Reynolds (RANS), por outro lado, modela todas as escalas de turbuléncia,
fornecendo solugdes aproximadas com médias de tempo para as equacdes de Navier-
Stokes, reduzindo consideravelmente o custo computacional da simulagdo. Porém
esta metodologia tem dificuldade para representar corretamente o escoamento
submetido a forgas de campo e néo representa corretamente picos e transientes.

Como alternativa, a modelagem LES resolve diretamente as equacodes

fundamentais do escoamento para as grandes estruturas da turbuléncia, onde ha o
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transporte de energia, enquanto os vortices de menor escala, que sao afetados pela

viscosidade e possuem um comportamento mais universal, sdo modelados.

2.4.1 RANS - Navier-Stokes com média de Reynolds

As equacbes de Navier-Stokes com média de Reynolds (RANS - Reynolds-
averaged Navier—Stokes) sao utilizadas como modelo de transporte das quantidades
médias no tempo do escoamento. As flutuagdes das variaveis como velocidade,
pressdo e temperatura sdo modeladas pelo tensor de Reynolds e equagbes de
fechamento. A modelagem baseada em RANS, portanto, reduz muito o esforgo e os
recursos computacionais necessarios e € amplamente adotada em aplicagdes de
engenharia (ANSYS, 2009a).

Os modelos de fechamento mais simples sdao os modelos de duas equacoes,
nos quais a solucdo de duas equacdes de transporte separadas permite que as
escalas de velocidade e de comprimento da turbuléncia sejam determinadas de forma
independente. O modelo k-¢ padrao, no ANSYS FLUENT, se enquadra nesta classe
de modelos, sendo semi-empirico e baseando-se em equacgdes de transporte para a
energia cinética da turbuléncia (k) e sua taxa de dissipagao (¢). Na derivagao do
modelo K-g, a suposicao € que o escoamento é totalmente turbulento e os efeitos da
viscosidade molecular sao despreziveis, sendo assim valido apenas para
escoamentos plenamente turbulentos.

A energia cinética da turbuléncia, K, e sua taxa de dissipacgao, €, sdo obtidas a

partir das Equacdes 2.3 e 2.4, respectivamente:

d 9] d Ue\ 0K
a(pK)-l-ﬁ(pKui):% (,U-I—O_—)a +GK+Gb—p€—YM+SK (23)

i ] K J
9 (o) + - —a(+“ta€+cgc+cc Coptots. (24
ot (ps) axi (psui) _an Hu s) ax]- 1SK( K 3¢ b) 2eP K € ( : )

onde G, representa a geracéo de energia cinética turbulenta devido aos gradientes de
velocidade média, G, € a geracdo de energia cinética turbulenta devido a
flutuabilidade, Y,, representa a contribuicdo da dilatagdo flutuante na turbuléncia
compressivel para a taxa de dissipagao geral, S, e S; sado termos fonte determinados

pelo usuario, g, € o, sdo 0os numeros de Prandtl para k e €, com valores de 1,0 e 1,3,



22

respectivamente, e Cy¢, C,¢, C3. S@0 constantes do modelo, determinadas a partir de
experimentos, com valores de 1,44, 1,92 e 0,09, respectivamente.
A viscosidade turbulenta, p;, é calculada por meio de uma combinacéo de k e

€, de acordo com a Equacgéo 2.5:

K
onde C, € uma constante.

2.4.2 LES - Simulagao de Grandes Escalas

A modelagem LES fica entre as modelagens DNS e RANS em termos da frag&o
das escalas resolvidas, permitindo que se utilize uma malha mais grosseira e passos
de tempo maiores do que no DNS, reduzindo o numero de graus de liberdade, ao
mesmo tempo que requer malhas substancialmente mais refinadas do que aquelas
normalmente utilizadas para calculos RANS reduzindo o erro introduzido pela
modelagem da turbuléncia.

As equacgdes governantes empregadas pelo software ANSYS Fluent na
modelagem LES sao obtidas aplicando-se um filtro espacial nas equag¢des de Navier-
Stokes (ANSYS, 2009a). Esse processo filtra os vértices cujas escalas sdo menores
do que a largura do filtro ou dos elementos da malha utilizada nos calculos, e as
equacdes resultantes governam, portanto, a dinamica de grandes vortices.

Uma variavel filtrada é definida de acordo com a Equacéo 2.6:

f(x) =f d(x")G(x, x")dx' (2.6)
D

onde ¢ € a variavel filtrada, D representa o dominio do filtro e G é a fungao de filtro

que determina a escala dos vortices resolvidos.
Filtrando as equacdes de Navier-Stokes, obtém-se as Equacgdes 2.7 € 2.8, para
fluidos incompressiveis:
dp

0 =0 2.7
E"'a—xi(%i)— (2.7)
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P 9 0 ap aTij
_ 3 - . . = —_— i — = 2.
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onde p & a massa especifica do fluido, t € o tempo, x é a posigéo, u € o vetor
velocidade do escoamento apds a aplicagao do filtro, p € o campo de pressao filtrado,

o € o tensor de tensdo devido a viscosidade molecular, definido pela Equacéo 2.9, e

T é o0 tensor de tensdo submalha definido pela Equagao 2.10:

_ |, (9w + oy, 2 Oy s 29
O-ij =¥ ax] axl‘ 3 axl b ( . )
Tij = pUily — pUily (2.10)

onde u é a viscosidade do fluido e § é o tensor unitario.

Para resolver as tensdes em escala de submalha, resultantes da operacao de
filtragem, emprega-se uma modelagem baseada na hipétese de Boussinesq, que
considera que as flutuagdes turbulentas tém um efeito dissipativo no escoamento
médio, e que esse efeito pode ser modelado por um termo de viscosidade turbulenta,

por meio da Equacéo 2.11:

1
Tij _§Tkk5ij = =2 5;; (2.11)

onde pu; representa a viscosidade turbulenta da escala de submalha. A parte
isentropica da tens&o de submalha, 7, ao invés de modelada é adicionada ao termo
filtrado da presséo estatica. S;; € o tensor de taxa de deformagéo para a escala

resolvida, definido pela Equagao 2.12:

5 = (% O 2.12

Os modelos usuais para a viscosidade turbulenta, u, sao: o modelo
Smagorinsky-Lilly, o modelo Smagorinsky-Lilly dindmico, o modelo WALE e o modelo

dindmico de energia cinética em escala de submalha. Neste trabalho foi utilizado o

modelo Smagorinsky-Lilly dinamico.
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O modelo de Smagorinsky-Lilly foi o primeiro a ser desenvolvido, e se baseia
na ideia de que a energia produzida em escalas resolvidas € igual a energia dissipada
em escalas nio resolvidas ou pequenas. Neste modelo, a viscosidade turbulenta do
vortice esta relacionada ao tamanho do filtro de malha e a taxa de deformacao, de

acordo com a Equacgao 2.13:
ue = pL*|S| (2.13)

onde L; € o comprimento de mistura para escalas de submalha. A escala de

velocidade é proporcional a magnitude do tensor de taxa de deformacao filtrado,

S| = /zgijgi,- (2.14)

O comprimento de mistura para as escalas de submalha é calculado por meio

conforme a Equagéao 2.14:

da Equacéo 2.15:

L, = min(kd, C,A) (2.15)

onde k é a constante de von Karman, d é a distancia da parede mais proxima, C € a
constante de Smagorinsky e A é a escala local da malha, correspondendo a raiz cubica
do volume do elemento de malha.

A constante de Smagorinsky, C;, ndo € um valor universal, podendo tomar
diferentes valores para diferentes parametros de escoamento, o que € o grande
problema deste modelo. Germano et al. (1991) desenvolveram um procedimento no
qual a constante do modelo de Smagorinsky é computada dinamicamente, baseada
na informagao fornecida pelas escalas de movimento resolvidas.

Este modelo aplica um segundo filtro as equagdes de movimento, com um novo
tamanho de duas vezes o tamanho do filtro de malha (A= 2A). Ambos os filtros
produzem um campo de escoamento resolvido, sendo a diferenga entre os dois
campos resolvidos a contribuigdo das pequenas escalas cujo tamanho esta entre o
filtro de malha e o filtro de teste. As informacgdes relacionadas a essas escalas sao

utilizadas para calcular a constante do modelo.
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No campo do filtro de teste, o tensor de estresse SGS pode ser expresso pela

Equacéo 2.16:

(s
T = P, — 5 (2.16)

Tanto o tensor de tensao na escala de malha, 7;;, quanto na escala do filtro de

teste, T;;, sdo modelados da mesma forma que no modelo Smagorinsky-Lilly, de

acordo com as Equacgdes 2.17 e 2.18, respectivamente:

~ [ 1.

~n T~ - 1 =
T = —2CpA2[3] (SU - §skk5i,) (2.18)

Nas Equagbes 2.17 e 2.18, o coeficiente C é considerado o mesmo e
independente do processo de filtragem. Os tensores de tensao para os dois casos
estdo relacionados pela identidade de Germano et al. (1991), conforme a Equacao

2.19:

—_

Lij=Ti'—fl7=£7fla~1__(£A’7£Aal) (2.19)

|

onde L;; pode ser interpretado como a tens&do associada a menor escala de vortice

resolvida entre a escala do filtro de teste e a escala do filtro de malha.
Assumindo-se que C; nao muda significativamente do filtro de malha para o

filtro de teste, o erro gerado € expresso pela Equagéo 2.20:

8. . —
Eij = Lij =~ Lo = CG;Myj; My = =2 (82pIS1S,, - 2%pIS1S,,) (2.20)

O coeficiente C, € obtido buscando-se um valor para C; que minimize o erro.

Assim, aplicando-se a derivada parcial de segunda ordem do erro em relagdo a Cs, e

igualando-a a zero, tém-se:
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Lyi6ij
Lo ——3) (2.21)
C. =T (2.22)

A constante de Smagorinsky C obtida usando este modelo dinédmico varia ao
longo do tempo e espago, em uma faixa significativamente ampla de valores. Para
evitar instabilidades numéricas, tanto o numerador quanto o denominador da equacao

2.21 sao calculados localmente, utilizando o filtro de teste.
2.5 Aproximacao de Boussinesq

A aproximacao de Boussinesq é utilizada na fluidodinamica para representar a
convecgao natural em escoamentos onde o fluido apresenta variagdes de
temperatura. Este modelo trata a massa especifica como um valor constante em todas
as equacdes resolvidas, exceto para o termo de forgas de corpo, o qual cria 0 empuxo

na equacgao de movimento, conforme a Equacgéao 2.23.

(p—po)g = —poB(T —Tp)g (2.23)

onde p, € a massa especifica de referéncia do escoamento, T, € a temperatura de

referéncia e f € o coeficiente de expansao térmica.
2.6 Teoria da similaridade de Monin-Obukhov

Monin e Obukhov (1954) propuseram a teoria da similaridade, baseada no
comprimento de Obukhov, que descreve os efeitos do empuxo em escoamentos
turbulentos na regidao mais baixa da camada limite atmosférica, proximo a superficie
terrestre.

O comprimento de Obukhov (L,,,) € definido pela Equagao 2.24:

u3o,

LMO = —m (224)
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onde u, € a velocidade de friccao, 6, € a temperatura potencial na altura de medicao
e (w'8'), é o fluxo superficial da temperatura potencial, onde w' é uma perturbacéo
da componente vertical da velocidade e 8’ é uma perturbagcdo na temperatura
potencial.

A temperatura potencial é dada pela Equagéao 2.25, onde P, € a presséo padrao
na superficie terrestre, P € a presséo, R € a constante dos gases ideais e Cp é o calor
especifico a pressao constante.

R
g = 7 hoP (2.25)
P

Através do comprimento de Obukhov, pode-se definir o parametro da
estabilidade de Monin-Obukhov (£¢), de acordo com a Equacgao 2.26, onde z é a altura,
em relagcdo ao nivel do solo. Para valores de ¢ maiores que zero, a camada limite
atmosférica é considerada estavel; quando ¢ é igual a zero a camada limite
atmosférica é considerada neutra; e para valores de ¢ acima de zero a camada limite

atmosférica é instavel.

V4

 Lyo

£ (2.26)

Levando-se em consideragao a estratificagao térmica, os perfis de velocidade
do vento e da temperatura potencial incorporam o parametro de estabilidade, de

acordo com as Equacdes 2.27 e 2.28:

u(z) = % [ln (Zio) _y (ﬁ) ] (2.27)
0(2) = 0(zo) + % [ln (ZZ—O) _y (i) ] (2.28)

onde z, representa o comprimento efetivo da rugosidade, e ¥ é o fator universal
adimensional de corregéo para a estabilidade do escoamento, cujo valor sera baseado
nas relagdes de Dyer (1974), que aplicou um ajuste nas Equacgdes 2.27 e 2.28 a partir

de dados experimentais.
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z

Para a camada limite atmosférica neutra, considera-sell’( )=O. Para

Lymo

periodos estaveis, utiliza-se a Equacéao 2.29.

w (i) — (ﬂ) (2.29)

LMO LMO
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3 METODOLOGIA

A seguir sao descritos os modelos fisicos, matematicos e numéricos utilizados

no desenvolvimento deste trabalho.
3.1 Modelos fisicos
3.1.1 Modelo fisico para validagao - escoamento sobre uma colina

Para validacdo do modelo proposto neste trabalho foram utilizados dados
experimentais de tunel de vento obtidos por Ross et al. (2004). Os autores
investigaram os efeitos da estratificagdo térmica na camada limite atmosférica por
meio de experimentos em um tunel de vento capaz de representar variacbes de
temperatura, localizado no Laboratério de Pesquisa de Escoamento Ambiental
(EnFlo), da Universidade de Surrey, no Reino Unido. Um arranjo do experimento pode

ser visto na Figura 2.

Figura 2 — Arranjo Experimental

Regido Simulada

20m /

Agquecedores

Enfrada ; i 1.5m
Colina | '

R s W |

Ventilador de saida

b F 4

~ —_—
Elementos de Rugosidade 2 4m
Espirais de Irwin 14m

Fonte: Adaptado de Ross et al. (2004)

Um escoamento com incremento linear no perfil de temperatura foi criado por
meio de aquecimento do fluxo de ar na entrada do tunel de vento, além de
resfriamento do piso na secéo de teste, cobrindo uma faixa de estabilidade que vai de
neutra a fortemente estavel. Assim, foram realizados experimentos considerando
escoamento neutro e dois casos de escoamento com estratificacdo estavel, sendo um
(S1) com estratificagao relativamente fraca, de 10 K/m até uma altura de 0,5 m e uma

estratificacdo mais forte, de 40 K/m acima desta altura, e outro caso (S2) com
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estratificagdo mais forte, de 50 K/m até uma altura de 0,3 m, e uma estratificagdo mais
fraca, de 6 K/m acima desta altura.

O tunel de vento conta com 20 m de comprimento, 1,5 m de altura e 3,5 m de
largura, com uma colina posicionada no chao, a uma distancia de 14 m da entrada.
Essa colina tem sua forma de acordo com a Equacgao 3.1, onde y representa a altura
local, x € a distancia do centro da colina, h € a altura maxima da colina, que

corresponde a 0,229 m e c € o comprimento da colina, que € de 1 m.
y = hcos?*(mx/c) —c/2<x<c/2 (3.1)

A Tabela 2 traz as condi¢des de operacao dos experimentos realizados obtidos
a partir de ajustes dos valores medidos, na auséncia da colina, onde U, € a velocidade
do escoamento, 6, representa a escala de temperatura, 6, é a temperatura potencial
no solo, u, € a velocidade de friccdo e Ly, é o comprimento de Obukhov. Nos
diferentes casos, a rugosidade da superficie (z,), gerada pela disposi¢cao de correntes
perpendicularmente ao escoamento ao longo da segao de teste, tem um tamanho de
0,55 - 103m.

Tabela 2 - Condigbes de operacado dos experimentos

Caso N1 S1 S2
U, (ms™) 25 1 1,3
0. (K) 0 0,12 1,05
0, (K) - 300,5 298,2
u, 0,165 0,064 0,056
Lyo (m) 00 2,60 0,22
Estabilidade Neutro Estavel Estavel

A Figura 3 traz uma vista isométrica (a), lateral (b) e superior (c) da geometria
utilizada para as simulagdes, representando os 10 m finais da sessao de testes do
tunel de vento. Foi utilizado o método de plano de simetria paralelo ao escoamento,
de forma que foi simulado apenas metade do tunel de vento. Assim, a geometria
simulada tem uma dimensao de 10 m de comprimento (C), 1,75 m de largura (L) e
1,5 m de altura (H), estando o centro da colina posicionado a 4 m da entrada e 6 m da
saida do tunel. O perfil da colina foi construido de acordo com a Equacgao 3.1, sendo

o comprimento da colina (c) de 1 m e a altura da colina (h) 0,229 m.
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Figura 3 — Vistas isométrica (a), lateral (b) e superior (c) da geometria do dominio do

escoamento sobre a colina

Ih

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Diferentes configura¢des de malha foram testadas para aprimorar os resultados
das simulacdes, porém a malha final foi elaborada com a utilizacado de uma camada
de prismas (inflation) no chdo da geometria, para captar os efeitos da rugosidade do
solo. Foi utilizado o método de altura da primeira camada, com 2 - 103 m de altura, 10
camadas e uma taxa de crescimento de 1,2. Ainda, foi utilizado um dimensionamento
por corpo de influéncia na regidao mais baixa da geometria (0 até 0,3 m), para captar
0 escoamento na zona de interesse, com o tamanho de elementode 1,5-102m e uma

taxa de crescimento de 1,01. Um outro dimensionamento foi utilizado na geometria
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inteira para limitar o tamanho dos elementos a 4,5 - 102 m e a taxa de crescimento a
1,01. A malha utilizada para as simulagbes € composta por 4.270.968 elementos, e
pode ser vista na Figura 4 em vistas lateral e frontal, além de aproximacdes

detalhando a malha na regido da colina.

Figura 4 - Malha para o escoamento sobre a colina

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

3.1.2 Modelo fisico para o estudo de caso - escoamento sobre uma turbina edlica

ApoOs a etapa de validagdo, o modelo foi aplicado na analise de desempenho
de uma turbina edlica, com a utilizagdo de geometria e caracteristicas de um modelo
convencional de turbina edlica de eixo horizontal, em escala laboratorial, para simular
o impacto da consideragdo de estratificacdo térmica no desenvolvimento e
recuperacao da esteira a jusante da turbina.

O dominio utilizado representa, novamente, um tunel de vento, com secao de
entrada de 1 m de largura (L) por 1 m de altura (H), e um comprimento de 10 m (C),
sendo 4 m a barlavento e 6 m a sotavento da turbina. Foi utilizada a geometria de uma
turbina edlica comercial com pas de 66 m, em uma escala de 1:1000, condizente com
a escala do modelo desenvolvido. Assim, a turbina tem um raio (r) de
aproximadamente 6,6 - 102 m e tem seu eixo a uma altura (h) de 10,5 - 102 m do chéo.

O dominio foi dividido em duas regides, uma em formato de disco, envolvendo

o rotor da turbina com um raio (R) de 7,5 - 102 m e espessura de 9 - 103 m, e outra
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compreendendo o restante do tunel, com comprimento (C) de 10 m, altura (H) de 1 m
e largura (L) também de 1 m, onde foi subtraida a regiao de disco. Vistas isométrica
(a), frontal (b) da geometria final, com todas as regides, além de uma vista frontal da

turbina (c), podem ser observadas na Figura 5.

Figura 5 - Vistas isométrica (a), frontal (b) e da turbina (c) da geometria do dominio

do escoamento sobre o aerogerador

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Novamente, diferentes configuracbes de malha foram testadas. Devido a
complexidade e escala da geometria da turbina foi necessario o desenvolvimento de
uma malha tetraédrica para captar todas as curvas e detalhes. Para a regido do disco
foi aplicado um dimensionamento de 1,5 - 102 m, com captura de proximidade e
curvatura, para refinar ainda mais a malha na regido préxima das pas do rotor. Para a
captura de proximidade foi utilizado um tamanho minimo de 1 - 10-*m, com no minimo

uma camada de elementos em cada lacuna. Para a captura de curvatura foi utilizado



34

o angulo normal de curvatura padrao e um tamanho minimo de 1 - 102m. No restante
da malha foi aplicado um dimensionamento de 2 - 102 m, também com captura de
proximidade e curvatura, com as mesmas caracteristicas da regido do rotor. A malha
utilizada para as simulagbes, que pode ser vista na Figura 6, € composta por
10.691.918 elementos.

Figura 6 — Vistas lateral (a), frontal (b) € um corte mostrando a turbina (c) da malha

para o escoamento sobre o aerogerador
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

3.2 Modelagem matematica

A modelagem matematica do escoamento turbulento na CLA foi realizada
utilizando o conjunto de Equacgdes (2.7) a (2.12), com a viscosidade turbulenta
calculada conforme o modelo de Smagorinski dindmico, descrito no item 2.4.1. Para
modelar o efeito de flutuagédo no escoamento, foi empregado o modelo de Boussinesq,
conforme a Equacéo (2.23). Os perfis de velocidade e temperatura para os diferentes
casos de estratificacdo térmica foram prescritos de acordo com a teoria de

similaridade de Monin e Obukhov (1954), conforme descrito na Sec¢éao 2.6.
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Em ambos os dominios, foram consideradas condigbes de contorno de parede
sem deslizamento para o teto e o chado. No caso de validagao do modelo (colina) uma
das paredes laterais também foi considerada como parede sem deslizamento, e a
parede oposta foi considerada como um plano de simetria. No estudo de caso (turbina)
ambas as paredes laterais foram consideradas como planos de simetria. Na saida de
ambos os dominios foi imposta a condicdo de saida de pressdao, com pressao
manomeétrica igual a zero. Na entrada dos dominios foram aplicados perfis de

velocidade e temperatura ajustados para representarem as condigdes experimentais

expostas na Tabela 2, em diferentes casos considerando em cada caso um perfil

neutro, estavel S1 e estavel S2, que podem ser vistos na Figura 7.

Figura 7 - Perfis de velocidade e temperatura

(a) Perfil de velocidade (b) Perfil de temperatura
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

3.3 Modelagem numérica

Para simular numericamente o escoamento nas geometrias apresentadas, foi
utilizado o cédigo Fluent 2020 R2, um pacote de dindmica de fluidos computacional
incluso na biblioteca do software de mecanica computacional ANSYS que se baseia
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no método de volumes finitos de Green-Gauss (ANSYS, 2009a), utilizado amplamente
em simulagbes de escoamentos turbulentos e sobre turbinas edlicas, como nos
trabalhos desenvolvidos por Alinot e Mason (2002), El-Askary et al. (2017) e Breedt et
al. (2018).

As modificagdes apresentadas na Secdo 2.6, referentes a Teoria da
Similaridade de Monin-Obukhov, foram aplicadas na modelagem por meio de funcdes
definidas pelo usuario (UDF, do inglés user defined functions), que sao fungdes
programaveis, em codigo de linguagem C, que podem ser carregadas no software
para aprimorar os recursos padroes do codigo (ANSYS, 2009b).

Tanto na simulagcéo do escoamento sobre uma colina quanto do escoamento
sobre uma turbina edlica foi utilizado o método de solugcao do tipo pressure based,
transiente e com formulagdo absoluta da velocidade. Os demais parametros de cada

simulacao sao discutidos a seguir.

3.3.1 Setup - escoamento sobre uma colina

A simulacédo foi desenvolvida primeiramente com a modelagem RANS k-¢
strandard de turbuléncia, estacionaria, com o esquema coupled de acoplamento da
pressao e velocidade, para a obtencdo de um escoamento meédio, que foi
superimposto no dominio. Apos isso, foi selecionada a modelagem LES com o modelo
de Smagorinsky dindamico para as tensdes de submalha, e o esquema SIMPLEC de
acoplamento de presséao e velocidade.

Em todos os casos foi utilizado um passo de tempo de 0,015 s para garantir
que a informagao ndo se propagasse por muitas células a cada passo de tempo. A
simulagcdo foi conduzida até que se atingisse uma condigdo de estabilidade,
determinada por meio de perfis de velocidade constantes no topo e a 4 m do centro
da colina. Nos diferentes casos, a estabilizagdo aconteceu apés aproximadamente
duas vezes o tempo de permanéncia de uma particula, que consiste no tempo que um
elemento leva para atravessar todo o dominio, e € a relagéo entre o comprimento da
geometria e a velocidade do escoamento, sendo de 8 s para o caso com estabilidade
neutra, 20 s para o caso de estabilidade fraca e 15,4 s para o caso com estabilidade
forte.

ApoOs a estabilizagao, foi inicializada a coleta de dados estatisticos, para a

obtencido de médias temporais das variaveis analisadas, e a simulacéo foi retomada,
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sendo conduzida, novamente, até que se atingisse duas vezes o tempo de

permanéncia das particulas em cada caso.

3.3.1 Setup - escoamento sobre uma turbina edlica

Devido a complexidade da geometria, para o escoamento sobre a turbina edlica
nao foi possivel conduzir a simulagcdo com a modelagem LES, de forma que a
simulacao foi desenvolvida primeiramente com a modelagem RANS k-¢ standard de
turbuléncia, estacionaria, com o esquema coupled de acoplamento da pressao e
velocidade, para a obtencdo de um escoamento médio, e posteriormente foi aplicado
0 mesmo modelo de turbuléncia, porém transiente, onde foi utilizada a ferramenta de
malha rotacional para introduzir uma velocidade de rotagao na turbina. A partir do perfil
de velocidade desenvolvido foi obtida a velocidade do vento na regi&o do rotor, a qual
foi utilizada para calcular a velocidade de rotacdo da turbina, de acordo com a
Equacéao 3.2:

oy = 0 TSE 02)

onde RPM é a velocidade angular de rotagdo, em rotagdes por minuto, u € a
velocidade do vento, TSR € a relagao de velocidade de ponta de pa e D € o diametro
do rotor. Como cada caso de estratificacdo apresenta diferentes velocidades de
escoamento do vento, foram calculadas velocidades de rotacdo especificas de
110,61 rad/s para o caso neutro e 65,15 rad/s para o caso estavel S1.

Em todos os casos foi utilizado um passo de tempo de 0,005 s para garantir
que a informagao nao se propagasse por muitas células a cada passo de tempo. A
simulagcdo foi conduzida até que se atingisse aproximadamente o tempo de
permanéncia de uma particula, que consiste no tempo que um elemento leva para
atravessar todo o dominio, e é a relagdo entre o comprimento da geometria e a
velocidade do escoamento, sendo de 4 s para o caso neutro, e 10 s para 0 caso com

estabilidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo s&o apresentados e discutidos os resultados obtidos nas
simulagdes de escoamento sobre a colina e sobre a turbina edlica descritos ao longo
do capitulo 3. A validacdo das simulacbes numéricas foi realizada a partir de
comparacgdes entre os resultados obtidos pelo modelo de escoamento testado e os
dados reais, medidos no experimento realizado por Ross et al. (2004). Para o caso do
escoamento sobre a turbina edlica foram realizadas analises quantitativas do perfil de
velocidade e da vorticidade gerada na esteira da turbina.

4.1 Escoamento em tunel de vento sobre uma colina

4 1.1 Efeitos térmicos

A Figura 8 traz contornos da razado entre a velocidade média e a velocidade de
escoamento livre, acima da camada limite, para os casos neutro (a), estavel S2 (b) e

estavel S1 (c).

Figura 8 - Contornos de velocidade (a) Neutro (b) Estavel S2 e (c) Estavel S1
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
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Percebe-se, nos trés casos, algumas caracteristicas importantes do
escoamento sobre uma colina ingreme, como a aceleragdo do escoamento no topo
da colina, uma zona de recirculagédo a sotavento da colina e a formacdo de uma
esteira. Para os casos S2 (b) e S1 (c), a aceleragdo no topo da colina é menos
expressiva, e a profundidade da regido da esteira € ligeiramente aumentada, uma vez
que a estratificagdo estavel atua para suprimir o movimento vertical. Resultados
similares foram encontrados por Koblitz et al. (2015) e Wan et al. (2011).

A Figura 9 traz os contornos de vorticidade apos quatro vezes o tempo de
permanéncia de particula no dominio para os casos neutro (a), estavel S2 (b) e estavel
S1 (c), nos instantes de tempo t = 16,0s, t = 30,7s e t = 38,2s, respectivamente. Através
dos contornos de vorticidade é possivel observar que, para os casos estaveis, os
gradientes de temperatura s&o responsaveis por limitar o escoamento turbulento a
parte inferior do dominio, além de reduzir sua intensidade significativamente quando

comparados ao caso neutro.

Figura 9 - Contornos de vorticidade (a) Neutro (b) Estavel S2 e (c) Estavel S1
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
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O escoamento turbulento € melhor observado na Figura 10, que traz iso-
superficies de vorticidade, a um valor de 10 s para os diferentes casos simulados.
Como visto anteriormente, percebe-se uma intensidade maior de turbuléncia para o
caso neutro. Nos escoamentos estaveis a turbuléncia ocorre em menor intensidade e

se mantém na regiao inferior do dominio.

Figura 10 - Iso-superficies de vorticidade (a) Neutro (b) Estavel S2 e (c) Estavel S1
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
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Comparacdes entre os perfis de velocidade, para os casos neutro e estavel S1,
obtidos através da simulagao e os perfis de velocidade obtidos experimentalmente por
Ross et al. (2004), podem ser vistas nas Figuras 11 e 12, respectivamente. Os pontos
correspondentes aos dados experimentais foram obtidos de um contorno de
velocidade apresentado pelos autores, que por sua vez foi construido a partir de perfis
baseados em 10 pontos de medigdo. Sao apresentadas comparagdes do perfil de

velocidade no topo da colina e a distancias de 1, 2, 3 e 4 m do mesmo.

Figura 11 - Perfis de velocidade no topo da colina (a) e a distancias de 1 (b), 2 (c), 3

(d) e 4 m (e) para o caso neutro

0,6 0,6 06
Este Trabalho EsteTrabalho

Este Trabalho

05 w  Experimental 05 X Experimental 0,5 X Experimental

Este Trabalho Este Trabalho

05 X Experimental 05 % Experimental

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
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Figura 12 - Perfis de velocidade no topo da colina (a) e a distancias de 1 (b), 2 (c), 3
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Os resultados obtidos a partir da simulacdo tendem a superestimar a

aceleracado do escoamento no topo da colina, o que consequentemente leva a uma

recuperacao mais lenta da velocidade a jusante da colina, resultando em uma esteira

também superestimada, quando comparado com os dados experimentais. Essas

diferengas ficam mais evidentes na Figura 13, que traz uma comparacgao das linhas

de contorno de velocidade obtidas experimentalmente, a direita, e através das

simulagdes, a esquerda.
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Figura 13 - Graficos de contorno da velocidade (em m/s) para os casos neutro e

estavel S1
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

4 1.2 Estudo de malha

Para a andlise da qualidade de malha foi calculada a razdo entre a energia
cinética turbulenta resolvida na malha e a energia cinética turbulenta total, que
compreende a que é resolvida na malha e a energia em escala de submalha, que é
modelada. O objetivo é que a maior parte da energia cinética turbulenta seja resolvida.
Usualmente, prefere-se que a razao entre o que é resolvido e o total fique acima de
0,8. Para a malha utilizada nas simulagcdes do presente trabalho, a média ficou em
0,84, o que indica que a malha tem uma boa resolugdo. A Figura 14 mostra um
contorno da qualidade de malha, paralelo ao escoamento, onde pode ser vista uma
regido de baixa qualidade na parte superior da entrada do tunel de vento simulado.

Essa regido, porém, apresenta um escoamento com baixa intensidade de turbulento,
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de forma que as energias cinéticas turbulentas calculada e modelada tem valores
muito baixos, o que levou a uma razao mais baixa. Na zona de interesse, porém, que
compreende o topo da colina e a regido onde se forma a esteira no escoamento, a

malha se mostrou adequada.

Figura 14 - Qualidade de malha

RN, AT IO P L I

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Conforme comentado na se¢ao 3.1.1 diferentes configuragdes de malha foram
testadas até que se chegasse na malha final. A Figura 15 mostra uma comparacéao
entre os perfis de velocidade obtidos por uma das malhas descartadas e pela malha
final. Para o caso neutro houve uma melhoria dos resultados especialmente na regido
da esteira, enquanto para o caso estavel a melhoria foi mais perceptivel no topo da
colina. Estas variagdes ressaltam a importancia da elaboragcdo de uma malha bem

estruturada para a obtencao de resultados mais precisos.

Figura 15 - Perfis de velocidade obtidos com diferentes malhas: (a) caso neutro, a 2

metros de distancia da colina e (b) caso estavel S1 no topo da colina
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A Figura 16 traz contornos de qualidade de malha em uma vista aproximada da
colina para a malha final (a) e uma malha menos refinada (b), onde é possivel
identificar o impacto do refino da malha na regido mais proxima da colina, que € uma

zona de interesse no escoamento.

Figura 16 — Qualidade de diferentes malhas
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

4.1.3 Comparacgao entre resultados LES e RANS

Uma analise qualitativa foi feita entre os resultados obtidos por meio da
modelagem RANS k-¢ e LES, a fim de comparar o comportamento do escoamento em
cada caso. A Figura 17 mostra contornos da velocidade média para o caso neutro

comparando os resultados obtidos com as modelagens LES e RANS de turbuléncia.

Figura 17 - Contornos de velocidade para as modelagens LES (a) e RANS (b) para o

caso neutro
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Para os mesmos casos, a Figura 18 traz contornos de vorticidade, no instante

de tempo t = 16,0s para o modelo LES e uma média temporal para o modelo RANS.

Figura 18 - Contornos de vorticidade para as modelagens LES (a) e RANS (b) para o

caso neutro
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Percebe-se um comportamento semelhante para os contornos de velocidade,
com os dois modelos representando as principais caracteristicas do escoamento,
como a aceleracao no topo da colina e o efeito de esteira. No entanto, o resultado com
o modelo RANS prevé o recolamento da camada-limite mais préximo a colina,
indicando que este modelo é mais difusivo e pode subestimar a dimensao da esteira
turbulenta gerada por um obstaculo. Nos contornos de vorticidade os modelos
divergem bastante, com o modelo LES representando estruturas turbulentas geradas
a partir da colina que o modelo RANS nao prevé.

A Figura 19 traz o perfil da razdo entre a velocidade a 1 m e 2 m de distancia
do topo da colina (u) e a velocidade na entrada do tunel de vento (uo) para os casos

neutro (a) e estavel S1 (b), onde é possivel identificar que a altura da esteira e a
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recuperacao da velocidade sdo diferentes para os dois modelos. Além disso, a
modelagem LES leva a uma maior diferenga nos perfis de velocidade entre as
diferentes condicdes de estratificagao, possivelmente devido a melhor representacao

das estruturas turbulentas do escoamento, quando comparado ao modelo RANS.

Figura 19 — Perfis de velocidade adimensional para os casos neutro (a) e estavel S1
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
4.2 Escoamento em tunel de vento sobre uma turbina

Neste item s&o discutidos os resultados para o escoamento sobre uma turbina
conforme descrito no item 3.1.2 desta dissertacdo. Neste caso, foram realizadas
simulagdes utilizando somente o0 modelo RANS, devido ao alto custo computacional
demandado pelo modelo LES no caso de uma superficie mével no interior do dominio.

A Figura 20 traz o contorno da razdo entre a velocidade no sentido do

escoamento sobre a turbina e a velocidade de escoamento livre, acima da camada
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limite, para os casos neutro (a) e estavel S1 (b) Assim como no caso do escoamento
sobre a colina, a estratificagado térmica do escoamento atua para suprimir o movimento
vertical. Dessa forma, apesar de perceber-se um comportamento semelhante proximo
da turbina para os diferentes casos, a recuperacdo da velocidade do vento apds
passar pela turbina € ligeiramente mais lenta para o caso estavel, resultando em uma

maior extensao da regiao de esteira.

Figura 20 - Contornos de velocidade (a) Neutro (b) Estavel S1
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

A evolugao da esteira pode ser vista na Figura 21, que traz uma comparagao
dos perfis da relagao entre a velocidade a distancias de 2, 4, 6, 8 e 10 vezes o didametro
da turbina e a velocidade na entrada do tunel de vento, para o caso neutro (a) e estavel
(b). E possivel verificar uma recuperagdo ligeiramente mais lenta no caso estavel,
especialmente na regido mais proxima da turbina. Essa diferenga tdo pequena entre
0s casos neutro e estavel pode estar relacionada com o fato de que o modelo RANS
nao é capaz de representar todas as estruturas turbulentas do escoamento, como foi
visto na Figura 18. Uma vez que a turbuléncia tem influéncia consideravel no perfil de
velocidade do escoamento, quando o modelo ndo é capaz de representar todas as
estruturas turbulentas observam-se efeitos mais amenos da estratificacdo atmosférica

no perfil vertical da velocidade do escoamento, e um maior impacto das diferentes
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condigdes de estratificagao é esperado ao utilizar-se o modelo LES, como pode ser

observado na comparacgao feita na Figura 19.

Figura 21 - Evolucdo da esteira no escoamento neutro (a) e estavel S1 (b)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

A visualizacdo de vortices pode ser feita por meio do Critério-Q, onde valores
positivos indicam regides de alta velocidade angular préoximas dos nucleos dos
vortices. Uma renderizagcdo volumétrica dos valores médios do Critério-Q pode ser
vista na Figura 22, indicando uma regido turbulenta mais intensa na esteira para o
caso neutro. Como foi visto anteriormente, porém, a modelagem RANS tende a
menosprezar a intensidade da turbuléncia no escoamento, de forma que a extensao

da esteira pode estar sendo subestimada para ambos os casos de estratificacao.
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Figura 22 — Renderizagao volumétrica do Critério-Q para os casos neutro (a) e
estavel S1 (b)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

A utilizagdo da modelagem LES para as simulagdes de escoamento com a
estrutura mével da turbina sdo complexas e demandam uma malha bem estruturada
e um alto poder computacional, porém devem entregar resultados melhores, captando
detalhes importantes que evidenciem a diferengca entre considerar ou nédo a

estratificacado, assim como foi visto para o escoamento sobre a colina.
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5 CONCLUSOES

Esta pesquisa buscou elaborar um modelo de CFD para melhor representar o
escoamento na camada limite atmosférica em condi¢cdes de estratificagdo térmica.
Para isso foi utilizado o software comercial ANSYS Fluent, onde foi aplicado o modelo
de simulagao de grandes voértices (LES), com o0 modelo de submalha de Smagorinsky
dinamico, além da aproximacéo de Boussinesq para representar a convecgao natural
e a Teoria da Similaridade de Monin-Obukhov para introduzir os efeitos da
estratificacdo atmosférica nos perfis verticais da velocidade e temperatura do
escoamento.

O modelo desenvolvido foi aplicado na simulagao do escoamento sobre uma
colina ingreme, e os resultados obtidos foram comparados a dados experimentais de
tunel de vento encontrados por Ross et al. (2004). De forma geral o modelo foi capaz
de representar os efeitos gerais induzidos pela estratificacdo de forma satisfatoria,
embora tenha superestimado a aceleracdo do escoamento no topo da colina e a
extensao do efeito de esteira a jusante da colina.

Os resultados obtidos com a modelagem LES foram comparados aos dados
obtidos aplicando a modelagem RANS, com a intensdo de determinar se o maior
poder computacional demandado pelo modelo LES leva a resultados melhores.
Apesar de a diferenca entre o perfil de velocidade do escoamento calculado pelos dois
modelos ser pequena, uma analise de vorticidade mostrou que os modelos divergem
bastante, com o modelo LES representando estruturas turbulentas geradas a partir da
colina que o modelo RANS n&o prevé.

Por fim, o modelo desenvolvido foi aplicado ao escoamento sobre um
aerogerador em escala reduzida, onde foi aplicada uma velocidade angular ao rotor.
Devido a complexidade do dominio por considerar uma estrutura mével, foi utilizado o
modelo RANS para a turbuléncia, que se mostrou capaz de representar de forma
satisfatdria o comportamento médio do escoamento, porém nao foi possivel observar
grandes diferengcas no impacto da estratificagcdo atmosférica sobre o escoamento.
Como foi visto, a modelagem RANS nao é capaz de representar todas as estruturas
turbulentas do escoamento, o que pode ter sido a razdo da similaridade entre os
diferentes casos de estratificacdo atmosférica, uma vez que esta tem seu principal

impacto relacionado com a intensidade turbulenta.
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A utilizagdo da modelagem LES para as simulagbes de escoamento com a
estrutura mével da turbina sdo complexas e demandam uma malha bem estruturada
e um alto poder computacional, porém devem entregar resultados com maior exatidao,
captando detalhes importantes que evidenciem a diferenca entre considerar ou ndo a
estratificacdo, assim como foi visto para o escoamento sobre a colina.

Os resultados obtidos mostram que diferentes condicbes de estratificagao
atmosférica tem um impacto significativo no escoamento de vento na camada limite
atmosférica. Durante periodos estaveis ha uma reduc¢ao da turbuléncia na esteira de
um aerogerador, porém, devido aos gradientes de temperatura, ocorre uma limitagao
do escoamento turbulento a parte inferior do dominio, levando a uma recuperagao
mais lenta da velocidade e prolongando a regido de esteira. Isso indica que a
estabilidade atmosférica € um fator importante para o escoamento na camada limite
atmosférica, devendo ser levado em consideragao para um melhor planejamento de
parques edlicos, de forma a estabelecer uma boa estratégia de posicionamento dos
aerogeradores.

Como sugestao para trabalhos futuros esta a aplicacdo da modelagem LES
para a analise do escoamento sobre o aerogerador e seu estudo em escala real, além
do desenvolvimento de experimentos em escala reduzida, em tunel de vento, para a

comparacgao entre os resultados de simulagdes numéricas e experimentos.
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APENDICE A - UDF CASO NEUTRO

/***********************************************************************/

/* Velocity Profile */
/***********************************************************************/

#include "udf.h"

#tdefine uStar 0.165
#tdefine z0 0.0023
#tdefine k 0.42

DEFINE_PROFILE(inletVelocityNeutral,t,i)

{
real x[ND_ND];

real z;
face t f;

begin f loop(f,t)

{

F_CENTROID(x,f,t);

z = x[2] + z0;

if (z > 1){

z =1;

¥

F_PROFILE(f, t, i) = (uStar/k)*(log(z/z9));
}

end_f loop(f,t)



APENDICE B — UDF CASO ESTAVEL S1

#include "udf.h"
#include "math.h"

#define uStar 0.064
#define tetaStar 0.12
#define tetaS 300.5
#tdefine LMO 2.6
#define z0 0.0023
#tdefine k 0.42

#define g -9.80665
#tdefine R 8.3144598
#tdefine M 0.0289644

#define presOper 101325
#define tempOper 300.5

/***********************************************************************/

/* Velocity Profile */
/***********************************************************************/

DEFINE_PROFILE(inletVelocityStable,t,i)
{

real x[ND_ND];

real z;

real phiM;

face_t f;

begin_f loop(f,t)
{
F_CENTROID(x,f,t);
z = x[2] + z0;

if (z > 1){
z =1;
}

phiM = ((-4.7*z)/LMO);
F_PROFILE(f, t, i) = (uStar/k)*(log(z/z@) -phiM );

end_f_loop(f,t)
/***********************************************************************/
/* Temperature Profile */

/***********************************************************************/

DEFINE_PROFILE(inletTemperatureStable,t,i)

{
real x[ND_ND];

real z;



real phiM, potenTemp, pressure, deltaT;
face t f;

begin_f loop(f,t)

{
F_CENTROID(x,f,t);
z = x[2] + z0;
if (z > 1)

{
z
}

{
if(z < 0.5)

{
deltaT
}

else

{
deltaT
}

}

phiM = ((4.7*z)/LMO);

potenTemp = tetaS + (tetaStar/k)*(log(z/z@) +phiM);

pressure = presOper*pow(tempOper/(tempOper+deltaT), (-

g*M)/(R*deltaT));
F_PROFILE(f,t,i) = potenTemp/(pow(presOper/pressure,0.286));

}
end_f loop(f,t)

=1;

(z - z0) * 10;

((z - z6 - ©0.5) * 40) + 5;



APENDICE C — UDF CASO ESTAVEL S2

#include "udf.h"
#include "math.h"

#define uStar 0.056
#define tetaStar 1.05
#tdefine tetaS 298.2
#tdefine LMO 0.22
#define z0 0.0023
#tdefine k 0.42

#define g -9.80665
#tdefine R 8.3144598
#tdefine M 0.0289644

#define presOper 101325
#define tempOper 298.2

/***********************************************************************/

/* Velocity Profile */
/***********************************************************************/

DEFINE_PROFILE(inletVelocityStable,t,i)
{

real x[ND_ND];

real z;

real phiM;

face_t f;

begin_f loop(f,t)
{
F_CENTROID(x,f,t);
z = x[2] + z0;

if (z > 1){
z =1;
}

phiM = ((-4.7*z)/LMO);
F_PROFILE(f, t, i) = (uStar/k)*(log(z/z@) -phiM );

end_f_loop(f,t)
/***********************************************************************/
/* Temperature Profile */

/***********************************************************************/

DEFINE_PROFILE(inletTemperatureStable,t,i)

{
real x[ND_ND];

real z;



real phiM, potenTemp, pressure, deltaT;
face t f;

begin_f loop(f,t)

{
F_CENTROID(x,f,t);
z = x[2] + z0;
if (z > 1)

{
z
}

{
if(z < 0.3)

{
deltaT
}

else

{
deltaT
}

}
phiM = ((4.7*z)/LMO);

=1;

(z - z0) * 50;

((z - z6 - 0.3) * 6) + 15;

potenTemp = tetaS + (tetaStar/k)*(log(z/z@) +phiM);
pressure = presOper*pow(tempOper/(tempOper+deltaT), (-

g*M)/(R*deltaT));

}
end_f loop(f,t)

F_PROFILE(f,t,i) = potenTemp/(pow(presOper/pressure,0

.286));
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