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Resumo

A presente tese tem como principal objetivo a comparacao entre dois softwares de CFD
(Computer Fluid Dynamics) na simulac¢do de escoamentos atmosféricos com vista a sua
aplicagao ao estudo e caracterizacao de parques eélicos. Os softwares em causa sao o
OpenFOAM (Open Field Operation and Manipulation) - freeware open source genérico -
e o Windie, ferramenta especializada no estudo de parques eélicos. Para este estudo foi
usada a topografia circundante a um parque eélico situado na Grécia, do qual dispinhamos
de resultados de uma campanha de medicoes efectuada previamente.

Para este fim foram usados procedimentos e ferramentas complementares ao Open-
FOAM, desenvolvidas por da Silva Azevedo (2013) adequados para a realizagao do pré-
processamento, extracao de dados e poés-processamento, aplicados na simulacao do caso
pratico.

As condicoes de calculo usadas neste trabalho limitaram-se as usadas na simulacao
de escoamentos previamente simulados pelo software Windie: condicoes de escoamento
turbulento, estacionério, incompressivel e em regime nao estratificado, com o recurso ao
modelo de turbuléncia RaNS (Reynolds-averaged Navier-Stokes) k — e atmosférico.

Os resultados de ambas as simulacgoes - OpenFOAM e Windie - foram comparados com
resultados de uma campanha de medigoes, através dos valores de speed-up e intensidade
turbulenta nas posicoes dos anemdmetros.






Abstract

The main purpose of this work is the comparison between two CFD (Computional Fluid
Dynamics) softwares, in a simulation of atmospheric flows over complex terrain, with ap-
plication and characterization in wind farms. The softwares used are OpenFOAM (Open
Field Operation and Manipulation) - freeware open source - and Windie, which is a tool
specialized in atmospheric flows for wind farms projects. In this thesis was used a topo-
graphy with a real wind farm already implemented, located in Greece, with a previously
recorded measurements data. In this thesis was used additional procedures to OpenFOAM.
Pre-processing and post-processing tools were used with OpenFOAM, those tools are al-
ready developed by da Silva Azevedo (2013) in his thesis. For data comparison we used
previously simulations made in Windie sotware. Then used the same simulation con-
dictions to perform the OpenFOAM simulations. Some of the conditions was turbulent,
stationary, incompressible flow and non stratified regime, with RaNS (Reynolds-averaged
Navier-Stokes) atmospheric & — ¢ model. The results of both simulations - OpenFOAM
& Windie - were compared through speed-up and turbulent intensity with a previously
measurements data, recorded from the located anemometers.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao e objetivos do presente trabalho

Este trabalho tem como principal objetivo a comparacao de simulacoes de escoamento at-
mosférico, efetuadas com os mesmos parametros fisicos, entre dois diferentes softwares: o
OpenFOAM 2.3 e o Windie. Trata-se de dois softwares de Mecéanica de Fluidos Computa-
cional (CFD - Computational Fluid Dynamics), que modelizam escoamentos utilizando o
método dos volumes finitos.

Pretendo também, como objetivo pessoal ao fazer esta tese, aprofundar a aprendiza-
gem do software OpenFoam, pois este é um software open source que poderd apresentar um
enorme potencial nesta area em estudo tanto para fim comercial ou académico. Esse é um
fator muito importante a ter em conta nos dias de hoje, pois as empresas comecam a dar
valor ao software open source. Para além de se tratar de um software gratuito, permite que
o seu codigo seja modificado para varios fins e com a possibilidade de desenvolver diversos
solvers. Este meu interesse teve origem nas aulas de Mecanica dos Fluidos Computacional,
unidade curricular do Mestrado em Energias Sustentaveis do DEM-ISEP, onde aprendi a
base de funcionamento do OpenFOAM, e obtive também alguma sensibilidade na constru-
cao de malhas de diferencas finitas, esquemas de conveccao e modelacao turbulenta. Fiquei
fascinado com o potencial desta ferramenta e a hipotese de modelar diferentes cenérios,
reais ou ideais, e diversos casos de estudo. Esta tese em conjunto com as referidas aulas
constituiram os primeiros passos a dar para o uso mais profundo do OpenFOAM.

1.2 Conteudo da tese

Para além deste capitulo introdutorio, este trabalho esta dividido da seguinte forma:

O capitulo 2 faz referéncia aos modelos mateméaticos e técnicas numéricas especificas
para escoamentos atmosféricos. Faz também uma revisao a estrutura e métodos usados no
OpenFOAM, seus modelos fisicos (nomeadamente os modelos de turbuléncia), condigoes
da camada limite da atmosfera, das fronteiras da malha.

O capitulo 3 fala sobre os processos e ferramentas que foram usadas no OpenFOAM



2 Introducao

para pré-processamento, processamento das simulagoes e pos-processamento (extragao de
dados do escoamento atmosférico sobre a topografia).

No capitulo 4, sao apresentados dados topograficos e de condicoes de vento usadas nas
simulagoes em OpenFOAM sobre a topografia de referéncia. Também é feita a comparagao
dos seus resultados com resultados das campanhas de medicoes no local e os resultados
obtidos por simulacoes em Windie para a mesma topografia.

No capitulo 5 sao apresentadas as conclusoes deste trabalho.

1.3 Estado de Arte

O conceito de camada limite, é introduzido num artigo publicado por Gresho and Lee
(1904), assinado por ele e seus alunos. Nao teve facil aceitagdo na comunidade cientifica,
sendo necessarias ainda quase trés décadas para que o conceito de camada limite viesse a ser
aceite e passar a ser estudado por um nimero significativo de investigadores, em diversos
paises, até vir a se tornar um dos campos mais importantes da mecanica dos fluidos e da
transferéncia de calor.

O estudo e simulagao de escoamentos atmosféricos sobre topografia de média e alta
complexidade, tem muitas finalidades, tal como a andlise e otimizacao do posicionamento
de turbinas edlicas para aproveitamento da energia do vento. KEste é um dos maiores
desafios de estudo nesta area devido a dificuldade e custos de simular/reproduzir a fisica
da camada limite atmosférica num tinel de vento.

Outras aplicagoes das simulagoes CFD - algumas delas mais usuais em engenharia -
sao o estudo da dispersao de poluentes em grandes cidade ou zonas industriais, estudo de
pressao do ar sobre edificios, escoamento de fluido sobre carros, motos, avides e etc, para
calculos de coeficientes de arrasto e sustentacao.

O primeiro estudo detalhado sobre Escoamento da camada limite atmosférica sobre
colinas isoladas de baixo declive, pertence a Jackson and Hunt (1975), que desenvolveu
uma, teoria linear analitica sobre este tipo de escoamentos.

Taylor (1977), Walmsley et al. (1982), Raithby et al. (1987) entre outros, fizeram estudos
numeéricos apresentando melhorias e mais tarde usaram técnicas de elementos finitos a
trés dimensoes, sendo assim os primeiros casos de estudo em CFD (Computional Fluid
Dynamics) de escoamentos atmosféricos sobre topografia complexa.

Também foram executados estudos experimentais de escoamento de fluidos em tineis
de vento do Teunissen et al. (1987) que ainda sdo utilizados nos dias de hoje tal como os
estudos experimentais de Taylor and Teunissen (1985) e Mason and King (1985).

A deficiéncia dos modelos criados até & altura para previsao de aspetos fisicos do fluido,
tal como reducao da velocidade e separacao turbulenta do fluido sobre uma colina motivou
ao desenvolvimento de técnicas mais sofisticadas com capacidades nao lineares, recorrendo
a modelos de RaN§S (Reynolds-averaged Navier-Stokes). Um desses modelos criados, tem a
sua origem em Palma et al. (2003), que usa sistema de coordenadas adaptadas ao terreno,
e um modelo com duas equacoes k e €, modelo turbulento que aumentou a precisao na
determinacao do speed-up sobre colinas e a sua zona de separacao do fluido. Os beneficios
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e limitagoes das equagdes k e € foram estudados por et al. (2000) que testou diferentes
modelos de turbuléncia, e F. A. Castro and Lopes (2003) que estudou a importancia de
grelhas numéricas da caracterizacao espacial e parametros de rugosidade sobre topografia.

Estamos nesta altura a viver uma realidade em que poder computacional ¢ cada vez
maior, isto vai fazer com que novas técnicas de simulacao que sao mais eficientes se tornem
capazes de realizar em tempo util. Porisso o LES (Large-eddy Simulation), podera ser uma
técnica cada vez mais usual, tendo em conta que esta apresenta melhores e mais realistas
valores de velocidade e turbuléncia nas simulagoes realizadas. J4 foram feitas simulacoes de
escoamento estratificado, obtendo e confirmando o anterior dito: melhorias significativas
em comparacao ao as simulacoes feitas em RaNS.

Para a avaliacao dos recursos eélicos sobre uma topografia, com aplicacao de esco-
amentos atmosféricos, existem outros codigos de simulacao, tal como modelos lineares
RaNS existente no WAsP e MS-Micro/3, enquanto o WindSim e o Windie usam modelos
nao lineares URaNS, que tém a capacidade de simulacao de escoamentos atmosféricos com
inclusao da temperatura, rugosidade e acoplamento de dados atmosféricos da meso-escala.

O OpenFOAM foi inicialmente desenvolvido na ICL (Imperial College of London). E um
cddigo numérico open source, que pode ser facilmente modificada, em que estao embebidos
varios modelos de fisica que estao a ser desenvolvidos e otimizados para aplicacoes CFD.

Os modelos open source nao sao ainda muito usados a nivel industrial para simulagao
atmosférica sobre topografias complexas, embora a tendéncia seja de se inverter a situagao.

1.4 Revisao bibliografica

1.4.1 Camada Limite Atmosférica

A camada limite atmosférica é a regiao da troposfera terrestre mais proxima da superficie,
com uma altura média entre 0,5 a 3 quilémetros. Dentro desta predomina um regime de
escoamento turbulento, pelo qual as simulagoes serao baseadas. Segundo Stull (1988) essa
altura média é variavel no tempo e espaco, tendo em conta que os parametros que o/a
influenciam sao o coeficiente de arrasto, evaporacao, transferéncia de calor, emissoes de
poluentes e a orografia do terreno. Este classifica a camada limite atmosférica, em camada
limite convetiva e camada limite estavel, como podemos ver na figura 1.1

Em mecanica dos fluidos, a camada limite é a camada de fluido nas imediacoes de
uma superficie delimitadora, fazendo-se sentir os efeitos difusivos e a dissipacao da energia
mecanica. O conceito foi introduzido no inicio do século XX, por Ludwig Prandtl para
descrever a regiao de contacto entre um fluido incompressivel em movimento relativamente
a um solido, que no nosso caso serd a topografia.

Quando um objeto se move através de um fluido, ou um fluido se move em redor de
um objeto, o movimento das moléculas do fluido perto deste é perturbado, fazendo com
que estas movam-se em redor deste, gerando forcas aerodindmicas. A magnitude dessas
forcas depende da forma e velocidade do objeto, assim como da massa, viscosidade e com-
pressibilidade do fluido. Para modelizar corretamente os efeitos, recorre-se a parametros
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Figura 1.1: Os vérios campos da camada limite atmosférica. De ecmwf.

adimensionais que relacionam as componentes referidas, como o nimero de Reynolds.

Este conceito é de extrema importancia para o dia a dia na engenharia, fornecendo
explicagoes fisicas para o comportamento de escoamentos de fluidos como o ar ou a agua,
em circunstancias de aplicacao pertinentes, em campos tao diferentes como nos escoamentos
atmosféricos, onde a camada limite planetaria é a camada de ar perto do solo afetado pelo
calor diurno, a humidade.

As camadas limites laminares podem ser vagamente classificadas de acordo com sua
estrutura e as circunstancias em que estas sao criadas. A camada fina que se desenvolve
sobre um corpo em movimento ¢ um exemplo de um camada limite de Stokes, enquanto
que a camada limite de Blasius refere-se a similaridade bem conhecida de uma placa plana
fixa colocada num fluxo que se aproxima unidirecionalmente. Quando um fluido gira e
forcas viscosas sao equilibradas pelo efeito de Coriolis, forma-se uma camada de Ekman.
Na teoria da transferéncia de calor, ocorre uma camada de fronteira térmica, isto significa
que uma superficie pode ter miltiplos tipos de camada limite no mesmo instante.

1.4.2 Turbuléncia na Camada Limite Atmosférica

Quanto a turbuléncia na camada limite atmosférica, Stull (1988) enumera as principais
causas para sua existéncia:

e Aquecimento do solo devido a radiagao solar, que faz com que haja movimentacao as-
cendente de massa de ar.

e Forca de arrasto do movimento de ar no solo, que causa o desenvolvimento deste regime,
sendo este o fator que mais influencia a turbuléncia.

e Obstéaculos no solo, tal como topografia com indices de rugosidade alta, &rvores ou
edificios, causam o desenvolvimento do regime turbulento.
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A energia cinética do regime turbulento tende atingir o seu maximo mais proximo do
solo. Os diferentes mecanismos de transferéncia destes foram identificados por Wyngaard
and Kosovic (2010), como mostra a figura 1.2, que mostra claramente os desvios de valor
de velocidade maior, junto ao solo.

A

Vento geostrafico

?—-‘

e

Camada limit

Velocidade do vento

Figura 1.2: Distribuicao energia cinética turbulenta a partir do solo. O comprimento da
rugosidade z0, é a altura onde a velocidade iguala a 0.

A camada limite atmosférica estavel representa uma perda de energia cinética turbu-
lenta, sendo a tnica fonte de turbuléncia a energia mecanica, esta precisa de extrair energia
cinética do movimento da massa de ar para continuar a fluir.

Numa camada limite atmosférica convetiva a energia cinética turbulenta, provém da
flutuabilidade e a maior parte desta é dissipada no solo, como mostra a figura 1.3

1.4.3 Estratificacao

Numa atmosfera estratificada a temperatura decresce adiabaticamente quanto maior a
altura, pela dada equacao 1.1

oT g
=—=—-= (1.1)

0z p

Este fenomeno acontece devido a superficie da terra que apresenta uma diferenca de
temperatura com o ar acima. Se uma parcela de ar estiver mais quente que o ar & sua
volta, vai-se originar for¢as de flutuabilidade, fazendo que essa parcela de ar quente suba
e a sua pressao baixe, resultando assim um decréscimo de temperatura e densidade desta,
devido a sua expansao. Assunto estudado por Oke, que chegou & expressao

6_T<%>£, (1.2)

em que # é a temperatura potencial.

Iy
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Figura 1.3: Energia cinética turbulenta num estado quase uniforme, homogénea na ho-
rizontal. e, dissipagao viscosa; T, transporte turbulento; P, transporte de Pressao; B,
producao de fluatibilidade. Fonte Wyngaard and Kosovic (2010)

A partir desta equacao pode ser avaliada a estabilidade da estratificacdo atmosférica,
seguindo os seguintes parametros, que podem ser comparados graficamente na figura 1.4

06

e — = (0, entao a atmosfera é neutralmente estratificada, de acordo com Wyngaard

z
and Kosovic (2010). Situagdo que raramente acontece na superficie pois uma pequena
variacao de temperatura pode causar efeitos de fluatibilidade. So6 pode existir turbuléncia
através de interferéncia mecanica, provinda da fragao com o solo

00 . ) .
° EP > 0, a atmosfera esta estavelmente estratificada, isto significa que uma parcela de
z

ar suspensa no ar esta mais densa e a uma temperatura abaixo ao ar que a rodeia, logo
causa menos efeitos de flutuabilidade, tendendo sempre a uma posicao de equilibrio. A
velocidade vertical do vento neste caso é amortecida.

00 : :
e — < 0, a atmosfera esta instavelmente estratificada, este caso refere que uma parcela

0z

de ar suspensa no ar que esti a uma temperatura maior que o envolvente, causando
aceleracao desta no sentido ascendente e causando mais efeitos de flutuabilidade. A
velocidade vertical do vento neste caso é maior.

Sendo o efeito de flutuabilidade a maior causa de turbuléncia na camada limite atmos-
férica, a estabilidade de estratificacao térmica tem grande impacto no perfil de velocidade
do vento e comportamento da turbuléncia.
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Figura 1.4: Efeito térmico sobre o perfil de velocidade do vento. Adaptado de ecmwf.

1.4.4 Rugosidade e Perfil de Velocidade

O perfil de velocidade do vento para escoamentos atmosféricos, € um perfil logaritmico,
em que no solo a velocidade deste é de zero e a uma certa altura passa a ser quase uma
constante, como mostra a figura 1.5. O perfil pode ser dado pela seguinte expressao lo-
garitmica 1.4, desenvolvida por Prandtl. A variacao da velocidade com a altura vertical
z, € dada em funcdo da velocidade de friccao (u*), da constante de von Karman (k), e do
comprimento de rugosidade (z0). O comprimento de rugosidade corresponde a altura em
que o vento, proximo a superficie, assume valor zero, e depende do relevo e obstaculos en-
contrados na superficie. Contudo, o perfil real de velocidades na vertical depende também
da estratificacao de temperatura e pressao na atmosfera.

u(z) = %ln (i) , (1.3)

20

sendo a féormula da velocidade de friccao u* resultante de

T = pul. (1.4)

Isto representa que quanto maior o parametro de, 2y, menor sera a velocidade de vento
a mesma altura de z. Foi estudado por, Elliot em 1958 o impacto da rugosidade no perfil
de velocidade do vento, em que concluiu que a perturbacao na velocidade, AU,., é negativa
de uma superficie lisa a uma rugosa e positivo numa superficie rugosa a uma lisa.
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Figura 1.5: Efeito da rugosidade do solo sobre o perfil de velocidade do vento. Adaptado
de ecmwf.

1.4.5 Topografia e Turbinas Eblicas

O estudo desta matéria tenta prever o recurso do vento com um certo nivel de incerteza,
num escalar espacial e temporal, de modo a encontrar os melhores pontos para instalacao
das turbinas eélicas, explorando ao maximo a energia a obter nestas. A quantidade de
vento é tao importante como a sua qualidade, onde topografias de micro-escala tém um
grande impacto.

e A energia contida na velocidade horizontal do vento varia ao cubo da velocidade
média deste. Elevacoes na topografia causam aumentos de velocidade conhecidos como
speed-up, isto acontece devido ao ar ser estrangulado nessa elevacao. Taylor and Lee
(1987) também mencionam a possibilidade da reducao em 30% do speed-up em casos de
estratificacao instavel e aumentado em 50% nos casos de estratificacao estavel.

Como mencionado atras no cap. 1.4.4, a rugosidade tem um grande impacto sobre o
Perfil de Velocidade, que traduz numa diferenca da velocidade do vento na horizontal,
como podemos ver na figura 1.6.

e Turbuléncia é definida como o racio entre u; e 0;. Esta diminui o tempo de de vida
da turbina, causando fadiga as pas desta. A criacdo de turbuléncia, acontece apos as
passagens destas nas pas e pode ter causa natural devido & rugosidade e inclinagao na
topografia, como mostra a figura 1.7.

e A diregao obliqua do vento acontece também devido & inclinacdo da topografia, que
faz com que as pés fiquem expostas a variacoes do angulo de incidéncia do vento sobre
estas aumentando a carga a estas e flexao do rotor, como mostra a figura 1.8.

e A variacao de velocidade do vento por metro de comprimento, origina a cargas va-
riadas sobre as pas causando a fadigas destas. O gradiente de velocidade aumenta, no
entanto traduz-se para uma diminuicao da velocidade a uma certa altura, causando um
perfil de velocidade sobre as pas, nao adequado, como mostra a fig. 1.9
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Figura 1.6: Efeito de diferentes rugosidades sobre o perfil de velocidade vertical do vento,
assumindo velocidade constante. De Gasch and Twele (2002)

1.4.6 Modelacao Turbulenta

As solugoes numeéricas para problemas de escoamento turbulento podem ser conseguidas
através de varias aproximacoes, com maior ou menor descricao no detalhe das caracteris-
ticas do escoamento. Atualmente existe uma grande variedade de modelos de turbuléncia,
cada um com as suas vantagens e desvantagens e nao ha um modelo que possa ser aplicado
adequadamente a todo o tipo de escoamentos.

A simulagdo turbulenta pode ser abordada pelo método DNS (Direct Numerical Simu-
lation) em que todas as escalas de comprimento (a trés dimensdes) e tempo (transientes),
sao resolvidas de modo a determinar o campo de velocidade U(x,t). No entanto, para a
simulacao em DNS, o poder computacional aumenta imenso, uma vez que a malha tem
que acomodar todas as escalas de turbuléncia relevantes. Considerando o atual poder
computacional esta é apenas usado para escoamentos de baixo nimero de Reynolds.

Pode ser também abordada por simulagao em LES, onde as equacoes de velocidade, sao
filtradas, representando movimentos turbulentos em larga escala, pois esses movimentos em
escalas menores nao sao resolvidas diretamente, no entanto o modelo tem equacoes que
incluem esses pequenos efeitos em escalas maiores.

Os modelos de turbuléncia envolvem uma média das equacoes de Navier-Stokes, técnica
conhecida como RaNS (Reynolds averaged Navier-Stokes), que tém uma precisao razoa-
vel na previsao do escoamento, sendo estes modelos muito estudados nos tltimos anos.
Entretanto, nas equacoes do RaNS aparecem flutuagoes turbulentas, termo chamado de

!,,!

Reynolds stresses —uju;, que podem ser obtidos por dois métodos diferentes:
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Figura 1.7: Efeito da turbuléncia sobre inclinacao na topografia. De Gasch and Twele
(2002).

Figura 1.8: Direcao obliqua do vento, aplicada numa turbina eélica. De Gasch and Twele
(2002).

e Para um modelo de viscosidade turbulenta, que pode ser obtido da energia cinética
turbulenta k& ou o racio de dissipacao .

e De equacoes de transporte modeladas, conhecidas como os modelos de Reynolds stresses.

Assim sendo, o RaNS e o LES sao duas abordagens que estao ao nosso alcance, nos
dias de hoje, para simulagdo de escoamentos tendo em conta o racio tempo/qualidade
de simulacao. Na figura 1.10 podemos ver uma pequena comparagao entre o grau de
modelacao nos trés modelos e poder computacional requerido para modelacao turbulenta.

1.5 Software OpenFOAM

O OpenFOAM, comecou por ser desenvolvido na década de 80 no Imperial College of
London, e foi lancado em 2004 é um software de fonte aberta, baseado em C-++4. Este

contém um pacote com varios Solvers numéricos fisicos. Distribuicao do GNU General
Public License by the OpenFOAM Foundation.
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Figura 1.10: Contabilizacao VS compatibilizacao para modelacao turbulenta.

Por ser um software de fonte aberta (open source) simplifica a compreensao do utilizador
ao software e permite modificar algo em especifico para certas fins.

A curva de aprendizagem no OpenFOAM esta limitada aos tutoriais disponibilizados
pelo mesmo e a alguns cursos pagos. Com os tutoriais ¢ possivel adaptar a sua base a
quase todos os casos que queremos estudar.

Estao incluidos outras ferramentas de pré-processamento de geracao de malhas, mani-
pulacao de composicao de dominios computacionais para processamento paralelo e para
poOs-processamento o para View. Apresenta capacidades numéricas de simulacao RaNS, LES
e DNS, para escoamentos incompressiveis e compressiveis, e solvers numéricos de dindmica
molecular, combustao, entre outros.

Os casos do OpenFOAM, tém as varias pastas como podemos ver na fig. 1.11, que estao
distribuidas do seguinte modo:

e Pasta 0, estao os ficheiros com as informacgoes com as condigoes de fronteira para cada
campo de pressao, velocidade, turbuléncia, e (epsilon) para as condigdes fronteiras de
todos os planos.

e Pasta constant, estao os ficheiros RASProperties que contém as constantes para o mo-
delo de turbuléncia e transportProperties equacdes de transporte. Esta contém outra
pasta polyMesh que ¢ composto por os ficheiros com a geometria e dominio compu-
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tacional, suas malhas e propriedades e condi¢oes de fronteira identificadas no dominio
computacional.

e Pasta system, estao os critérios para os esquemas de convecgao no ficheiro fvSchemes e

critérios de convergéncia no ficheiro fvSolution. Contém também os ficheiros controlDict

que controlam o tempo e os dados input/output da base de dados do A curva de apren-
dizagem no, o decomposeParDict contém informacgao para processamento em paralelo e
sampleDict os critérios para extracao de dados pos-processamento.

e Pasta postProcessing, é onde a ferramenta sample vai extrair os dados da simulacao
realizada.

— controlDict
— fvSchemes
L fvSolution

—| - ] constant

— xProperties

- r’_] polyMesh

points
faces
owner
neighbour
boundary

time directories

Figura 1.11: Estrutura dos ficheiros do OpenFOAM. De OpenFOAM.

Para especificacao das patches e condigoes de fronteira no OpenFOAM, seguimos o
esquema, da seguinte figura 1.12, que foi retirada do site do OpenFOAM

A simulacao de escoamentos atmosféricos em OpenFOAM na industria energética, nao
¢ uma pratica muito usual, o seu uso é neste instante meramente académico. Segundo
Tapia (2009), Martinez (2011) e da Silva Azevedo (2013), que fizeram a sua tese sobre es-
coamentos atmosféricos em OpenFOAM, chegaram & conclusao que embora esta seja uma
ferramenta muito promissora para estes escoamentos atmosféricos sobre topografias com-
plexas. A criacao de malhas a partir os dados topograficos é uma tarefa que apresenta
algumas dificuldades, e faltam alguns modelos importantes no OpenFOAM para o fazer
adequadamente, tal como considerar diversas rugosidade sobre topografia e compatibiliza-
cao das forca Coriolis.
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Figura 1.12: Atributos das patches do OpenFOAM. De OpenFOAM.

1.6 Software Windie

O Windie é uma ferramenta desenvolvida por docentes e investigadores ligados ao ISEP,

em parceria com a empresa MEGAJOULE Inovagao .

E um software com a finalidade de

estudo para implementacao de parques edlicos, com obtencao de informacgao mais precisa.
Este usa também a Mecanica de Fluidos Computacional (CFD - Computational Fluid
Dynamics) , que modeliza escoamentos atmosféricos utilizando o método dos volumes

finitos.

As caracteristicas que distinguem o Windie do OpenFOAM sao:

e Modelo de floresta avancado, que inclui uma descricao vertical das arvores e técnicas de
interpolacao para melhor modelacao de areas de floresta com formas complexas;

e acoplamento com modelos de mesoescala, o que permite o uso de condi¢oes de fronteira
muito mais representativas do escoamento local

e inclusao de efeitos de Coriolis e impulsao






Capitulo 2

Modelos Fisicos Utilizados

As equagoes que descrevem o movimento de um fluido imcompressivel sao as equagoes de
conservagao de massa (equagao 2.1) e da quantidade de movimento linear(equagao 2.2).
Em caso de ser um fluido Newtoniano a equacao que constitui a tensao da viscosidade é
dada por 2.3.

g;‘i —0, (2.1)

%;i = % + ujg—z, (2.2)

oij =V (SZ + f)zz> — gug—z:&j, (2.3)

Combinadas as equacoes 2.1 e 2.3, obtém-se a seguinte formula de Navier-Stokes. 2.4.
(%? + 8;;?) zgi—%gi +8%j (ug;f]) (2.4)

2.1 Equacoes e Modelo RaNS

Neste trabalho, vamos usar o modelo k — e Atmosférico, que segundo Launder and Sharma
(1974), aplicada a escoamentos incompressiveis e estacionarios. Este modelo esta incluido
no codigo simpleFoam do OpenFOAM. A férmula para a viscosidade turbulenta,y,, para
este modelo é a seguinte
k2
(), ¢ uma constante adimensional que relaciona a tensao de corte turbulenta com a
energia cinética turbulenta. k é a energia cinética turbulenta que é definida por,

k:%(m+ﬁ+m). (2.6)
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k—e C, or o0 Cq Cq
Standard 0.090 1.00 1.30 1.44 1.92
Atmosférico | 0.033 1.00 1.85 1.44 1.92

Tabela 2.1: Coeficientes para o modelo de k — .

O récio de dissipacao de ¢, é obtido pelas duas equacoes,

dujk  d w\ dk

P _@[(M—i_a_k) @}‘Fpk—ﬂ?, (2.7)
duje d w\ dk C.ie CLope?

- = — — | — P, — : 2.
Qi do K +ak) dxﬂ] T T T (2:8)

P, é o termo de producao de k,
du;
Py = Jz’jﬁa (2-9)

e a tensao de Reynolds, 0,5, ¢ dada por

2

dad dr'
Quanto ao numeros de Prandtl, o e 0., interligam a difusividade de k e ¢ e viscosidade
turbulenta e as constantes adimensionais C.; e C.; permitindo a correcao proporcional
entre os termos na equagao 2.8.
Para um k — e Standard, podemos usar as constantes obtidas por Launder and Sharma

(1974) e as propostas por Beljaars et al. (1987), que sao muitas vezes associadas a escoa-
mentos atmosféricos, apresentadas na tabela 2.1.

dp; dm)



Capitulo 3

Ferramentas e Modelos Utilizados

3.1 Introducao

Neste capitulo sao apresentadas as ferramentas e metodologias utilizadas nesta simulacao
de escoamentos atmosféricos neutralmente estratificados. As simulacoes dizem respeito
ao escoamento sobre uma topografia que pode ser considerada média a complexa. Sao
realizadas em OpenFOAM, versao 2.3, e as ferramentas para criacao de malhas e condicoes
de fronteira serao as desenvolvidas por da Silva Azevedo (2013) que foram desenvolvidas
em FORTRAN gfortran. Estas ferramentas destinam-se a criar condi¢oes de fronteira em
tudo (ou o mais possivel) idénticas as que foram usadas nas simulagoes em Windie que
produziram os resultados com que servirao de termo de comparacao.

3.2 Sequéncia de Procedimentos Utilizados no Open-
FOAM

Para a criagao de um caso de estudo no OpenFOAM ¢é recomendado comecar por seguir um
dos tutoriais. Comeca-se por escolher a pasta que contém o solver que é pretendido para
caso de estudo (informagoes sobre os solvers estdo no site do OpenFOAM). Apods a escolha
do solver, o préoximo passo é adaptar o nosso estudo ao formato do OpenFOAM. Passa-se a
geometria em estudo para uma malha com os requisitos pretendidos, apds o que devemos
identificar as condicoes de fronteira. Os tipos de Condic¢oes de fronteira estao enumerados
abaixo, e encontram-se no ficheiro da pasta constant/polyMesh/blockMeshDict. Apds es-
tar definida a malha, vamos gera-la através da ferramenta blockMesh. Em seguida, deve-se
ajustar no ficheiro constant/RASProperties e /transportProperties as propriedades
do fluido em estudo. Na pasta 0 é necessario identificar as propriedades das condicoes de
fronteira, seu tipo e é possivel também introduzir algumas constantes/fun¢oes nos cam-
pos de U(velocidade), k, e, entre outros. O passo seguinte serd ir para a pasta system e
completar os critérios para os esquemas de conveccao no ficheiro fvSchemes e os critérios
de convergéncia no ficheiro fvSolution. Também nos ficheiros controlDict encontra-se
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a informacao para processamento em paralelo e no sampleDict os critérios para extragao
de dados de pos-processamento. Informacoes sobre outras ferramentas podem também ser
consultadas no site do OpenFOAM.

Para a modelacao de geometrias, temos 6 tipos de condicoes disponiveis para usar nas
condicoes de fronteira:

e O patch é um patch genérico que nao contém informacgao sobre a malha da geometria
ou topografia. Exceto o inlet e outlet.

e wall é a designacao para uma parede fisica. Esta ird ser usada para representar o solo
da topografia.

e O symmetryPlane como o nome indica, é usado para representar planos de simetria.

e empty - O OpenFOAM, para simular escoamentos bidimensionais, utiliza malhas tridi-
mensionais. Assim, nas faces correspondentes/paralelas ao plano bidimensional existe
uma continuidade na direccao perpendicular que nao precisa de ser resolvida. Nessas
faces é aplicada esta condicao - empty.

e O wedge serve para criar geometrias cilindricas. Tal como na condi¢ao empty, destina-se
a casos em que existe uma continuidade na direc¢ao angular, rodando em torno de um
eixo.

e cyclic permite que dois patches possam ser tratados como se estivessem fisicamente
ligados. Sao muito utilizados para simulacoes de trocas de calor através de tubos.

e processor faz com que, se um codigo estd a ser executado em paralelo por um certo
numero de processadores, a malha seja dividida de modo que cada processador calcule
aproximadamente o mesmo nimero de células.

Os tipos primitivos estao listados na tabela 3.1.

3.3 Simplificacoes do Modelo Utilizado

Por uma questao de limitar a complexidade do trabalho e da anélise dos resultados, foram
consideradas algumas simplificacoes nas simulacoes que foram efetuadas, quer no Open-
Foam, quer no Windie:

e Auséncia da forga gravitacional e flutuabilidade, num estado estratificado e num
fluido idealmente estratificado, hd uma auséncia dos efeitos de flutuabilidade, pois nao é
compatibilizada a temperatura e outro fatores. A pressao hidrostatica também nao vai
ser compatibilizada, devido a auséncia de gravidade.

e Auséncia de um modelo de rugosidade. O OpenFOAM esté limitado aos efeitos
aerodinamicos de uma rugosidade uniforme zy, pelo que serd esta a forma como sera
considerada a rugosidade em todas as simulagoes.
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Tipo Descricao das condicoes do campo Dados a especificar
fixedValue Valor de ® tem de ser especificado. valor
fixedGradient O gradiente normal de ® tem de ser gradiente
especificado.
zeroGradient O gradiente normal de ¢ é 0. -
calculated A condicao de fronteira ® deriva de ou- -
tros campos.
mixed A condicao de fixedValue e fixedGradi- refValue, refGradient,

ent dependem do valor valueFraction.  valueFraction e value.
directionMixed Uma condicao mista com tensorial va- refValue, refGradient,
lueFraction. valueFraction e valor.

Tabela 3.1: Campos dos patches das condicoes de fronteira.

e Auséncia de de modelacao da forca Coriolis. As equacoes de transporte no Open-
FOAM nao tém a capacidade de compatibilizar estas forcas. Para a aplicagao da forga
Coriolis no OpenFOAM, podemos aceder ao trabalho de Tapia (2009).

e A modelacao de escoamento incompressivel e ar seco, que de acordo com o
pesquisado no capitulo 3, é o mais correto para simulacao de escoamentos atmosféricos
neutralmente estratificados, e que vai ter pouco impacto nos resultados finais.

3.4 Geracao de Malhas

Na fase de pré-processamento criamos as malhas de calculo, condicoes de fronteira, cam-
pos iniciais de pressao, velocidade, turbuléncia e entre outros. Selecionamos também os
modelos numeéricos a usar e as equacgoes de transporte.

E necessario tomar em consideracio as racionalizacio dos recursos computacionais a
usar. Foi usada uma malha pouco refinada nos locais mais afastados ao ponto de interesse,
enquanto em zonas proximas desse ponto central foi usada uma malha mais refinada de
modo a obter dados mais realistas.

A geracdo de malhas é feita a partir de ficheiros de texto (formato .dat) com grande
resolucao, em que as coordenadas dos pontos da superficie da topografia estao organizados
segundo linhas ortogonais, xyz. A geracdo da malha é feita a partir da superficie usando
a ferramenta de pré-processamento do Windie chamada gsurf. Para expandir a malha
tridimensional a partir dessa malha bidimensional, em formato .vtk, foi utilizada uma fer-
ramenta desenvolvida por da Silva Azevedo (2013), designada por write_blockMeshDict.
Esta ferramenta escreve o ficheiro blockMeshDict, que servira de base a geracao da malha
para OpenFOAM, usando as suas ferramentas de pré-processamento. Para que a compa-
racao que vai ser feita seja valida, todo este processo tem um ponto de partida comum as
simulacoes efetuadas em Windie: o ficheiro preproc.cfg, que contém os requisitos que
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Patch Atributo Valor
ground, inlet zeroGradient -
sky, front, back symmetryPlane -
outlet fixedValue uniforme 0
internalField - uniforme 0

Tabela 3.2: Condicoes de fronteira para o campo de pressao, p.

queremos usar para especificacao da malha, orientacao destas, etc.. Os seus parametros
estao descritos em anexo na pagina 61.

Foi simulada uma topografia situada na Grécia, considerando u, dominio circundante
com uma area de 10x10 [km| e 4.5 [km]| de altura com 101 nés em = e em y e 30 em z,
com um racio de compressao de 194.76 junto ao solo. No entanto, para se poder simular
todas as direcoes do vento, fez-se rodar a topografia de 30° em 30°, estudando-se assim 12
sectores de origem do vento . Partimos do norte (0°), rodando para leste (90°, tendo-se
passado por 30° e 60°), e assim sucessivamente.

3.5 Condicgoes de fronteira

Para o céu (sky), parte da frente (front) e tras (back) foi usado o atributo symmetryPlane
(zeroGradiente), no solo (ground) foi usado um gradiente nulo com o atributo wall, para
a entrada (inlet) um gradiente nulo e a saida (outlet) um valor fixo (fixedValue). Todas
estas informacoes foram retiradas e baseadas no guia do OpenFOAM.

A tabela 3.2 mostra as condicoes de fronteira para o campo de pressao de cada patch,
para introducao no OpenFOAM.

Nas condicoes de fronteira, para a obtencao do campo de U, k e € foi usada a ferramenta
criada por da Silva Azevedo (2013) designada por write_bCs. Ela escreve estes parametros
num ficheiro compativel com o OpenFOAM. Para garantir gradiente nulo em £k e ¢, e
conservacao de massa para a U, define-se o atributo inletOutlet no OpenFOAM.

Para as condicoes de fronteira no inlet, U, k, e, F. A. Castro and Lopes (2003) propos
as equacoes 3.1, 3.2 e 3.3.

udn(l+ z/2)

2 <0 (3.)
U= , 3.1

ugln(1l + 5/20)72 > 5

k
* 2

W,z < 0.995

K: 2 # B (32)
z > 0.990

u*
100,/C,’
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3/4]{33/2
" o

z
03/4]{3/2
0.950z

(3.3)
z > 0.95

Para as condigoes de fronteira do chao (ground), a velocidade, u, vai ser de zero, de
modo a fazer um perfil de velocidade mais realista e evitar também a necessidade de
integracao do modelo de turbuléncia numa parede que aumenta o poder computacional
necessario, segundo Pope (2000). Nas restantes equagoes:

e Para k foi usado o kgRWallFunction, retirado dos documentos do OpenFOAM, que
define um gradiente zero nas paredes que no nosso caso sao o solo. Para escoamentos
atmosféricos segundo Pope (2000), este afirma que o valor de k é uma constante ao
longo do solo. De modo a obter essa constante foi usada a seguinte funcao retirada de
F. A. Castro and Lopes (2003),

bt = —2e. (3.4)

e A funcao usada no OpenFOAM ¢é a epsilonWallFunction que usa as equagdes de &
"santard", descrita por Launder and Sharma (1974) que resulta a equacao 3.5. Esta
funcao nao compatibiliza a rugosidade presente no solo,

3
Uu
wa = —. 3.5
Ewall Kz, ( )

Para a contabilizacao de rugosidade no solo para este caso, pode ser usada a férmula 3.6
encontrada em F. A. Castro and Lopes (2003), sendo esta a utilizada na ferramenta da
tese do da Silva Azevedo (2013),

u3

. (3.6)

e _ = .
wall—rug H(Zp+20)

Para o campo de velocidade (U), vao ser usadas s seguintes parametros para as condigoes
de fronteira na tabela 3.3

Para os parametros k e ¢ usados nas as condigoes de fronteira estao descritos na tabela
3.4.

Para a geracao dos ficheiros em OpenFOAM, com os parametros acima definidos, U, k
e ¢, fol usada a ferramenta write_bCs de da Silva Azevedo (2013).
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Patch Atributo Valor Palpite
ground fixed Value uniform (0 0 0) -
sky, front, back symmetryPlane - -
outlet inletOutlet internalField -
inlet fixedValue Eq. 3.1 -
internal - - uniform (0 0 0)

Tabela 3.3: Condicoes de fronteira para o campo de velocidade, u .

Patch Atributo Valor Palpite
ground respetiva funcao wall - Eq. 3.4 3.5
sky, front, back symmetryPlane - -
outlet zeroGradient - -
inlet fixedValue Eq. 3.2, 3.2 -
internal - - Eq. 3.4, 3.5

Tabela 3.4: Condicoes de fronteira para o campo de k e ¢.

3.6 Propriedades de Turbuléncia

No OpenFOAM, para configurar o modelo de RaNS, temos de configurar o ficheiro RASProperties,
de modo a definir o modelo de turbuléncia e seus coeficientes, que passamos a enumerar.
Como mencionado no capitulo 2, é usado o modelo de £ — ¢ Standard, onde C), é ajustado
de acordo com as condicoes de escoamento. A energia cinética turbulenta k é por defi-
nicdo, de acordo com a Eq. 2.6, resultado da média das flutuacoes da velocidade, v/, v/,
w’. A velocidade u, caracteriza o perfil de velocidade logaritmico da camada limite. C,, é
calculado pela equagio 3.4, e 0., ajustado segundo a formula de Beljaars et al. (1987),
2
o — K , (3.7)
\/Fu(cd —C. )

Para a obtencao do ficheiro, RASProperties, em formato do OpenFOAM foi usado a
ferramenta write_turbulenceProperties, criada por da Silva Azevedo (2013), de modo
a descrever o modelo de k — ¢ Standard.

3.7 Pobs-Processamento

A ferramenta usada para pos-processamento, com que foram retirados os dados das simu-
lacoes realizadas no OpenFOAM, foi desenvolvida por da Silva Azevedo (2013) chamada
de write_sample. O seu setup encontra-se no ficheiro sampleDict, no qual é baseada na
ferramenta sample do OpenFOAM, permitindo tirar dados a uma altura constante acima
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do solo de toda a topografia, ou tirar um plano ao longo da topografia com igualmente
uma distancia constante do solo, e/ou uma linha na vertical desde o solo (ground) até ao
plano do topo (sky). Os ficheiros gerados pela ferramenta sdo de extensao .vtk, pelo qual
podem ser visualizados no software Paraview.






Capitulo 4

Simulacao e Tratamento estatistico

Este capitulo refere a como se procedeu a realizacao da simulacao sobre a topografia médi-
a/complexa e consecutivos passos, tal como o seu pré-processamento e pos-processamento.

4.1 Procedimentos

Para a realizacao da simulacao de escoamento atmosférico sobre a topografia complexa
no OpenFOAM, seguimos os consecutivos passos, pré-processamento, simulacdo e pos-
processamento. Sao realizadas véarias simulagoes, de 30° a 30°, de modo a abranger uma
rotacao total da malha de 360 graus para poder prever o comportamento do escoamento do
ar sobre todas as direcoes. Depois analisar através dos valores medidos nos anemoémetros
em formato de rosa dos ventos, as direcoes com maior velocidade média e mais ntimero
de ocorréncias, para perceber quais as direcoes importantes e com grande contribuicao
energética. Fazer um estudo estatistico com a finalidade de comparar os resultados de
speed-up e Intensidade turbulenta, com as simulacoes obtidas pelo software Windie e valores
obtidos pelos anemoémetros.

E de ter em atencdo que a ferramenta desenvolvida por da Silva Azevedo (2013) na sua
tese, foi feita para uma versao do OpenFOAM mais antiga, entretanto com a versao mais
atualizada esta apresentava alguns bugs, que foram corrigidos de modo a ser compativel.
Com o desenvolvimento do estudo foi verificado alguns bugs, que foram corrigidos.

4.2 Descricao das topografias

O caso de estudo é o de uma topografia de um local na Grécia. A elevacao em estudo
é uma serra, com uma altitude de aproximadamente 1600 m, cuja crista se orienta na
direcao Este-Oeste, ao longo de 400 m. Como é usual, optou-se por estudar um dominio
exageradamente grande, refinando-se a malha na zona de maior interesse para o estudo:
o topo de uma serra, onde foi instalado um parque eélico. Foram instalados, ja a algum
tempo atras, previamente & instalacao do parque, trés mastros de medicao de velocidade
do ar, adiante designados por 305, 3011, e 30R, com anemémetros de copos colocados a
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Malha  Nx x Ny x Nz Y RxeRy Rz Az (m)
Grécia 1766 x 1766 x 30 3562 50 x 50 194,76 1

Tabela 4.1: Dimensoes da malha da topografia na Grécia.

diferentes alturas do solo: 10 m e 31 m. O mastro 305 encontra-se localizado a Oeste,
o 3011 é o mastro central e o 30R ¢ o mastro situado a Este, atendendo a orientacao da
montanha. Os valores medidos e posteriormente tratados serao usados para comparacoes
dos resultados das simulagoes.

4.3 Pré-Processamento

4.3.1 Geracao das Malhas

Quanto a geracao das malhas, estas tiveram de ser manipuladas pela ferramenta gsurf da
pasta _preproc/ gerando dominios com 10000 x 10000 m? e 4500 m de altura, com récio de
expansao, R = 50, em x e y a partir do centro da topografia até a fronteira, e R = 194,76
em altura. Resultando na tabela 4.1. O ficheiro preproc.cfg com as especificagoes dos
valores utilizados encontra-se impresso no anexo 63.

-

Figura 4.1: Resultado da malha da topografia com refinamento maior no centro.

Depois de correr a ferramenta gsurf, que "desenha'a malha no solo da topografia,
resultando a figura 4.1, recorreu-se a ferramenta write_blockMeshDict para gerar a malha
no eixo dos zz com os dados da tabela 4.1, e entao correr a ferramenta BlockMesh do
OpenFOAM para criar a malha final para a simulacao. Esta cria os blocos no sentido
positivo do eixo zz, ou seja na vertical, com as constantes antes escolhidas. Resulta daqui
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a malha da figura 4.2 e 4.3. Depois utilizou-se a ferramenta checkMesh para verificar se
continha algum erro com o resultado final, verificado-se a sua conformidade.

I

i

Figura 4.2: Refinamento, pormenorizado, da malha com racio vertical de R=194,76 a partir
do solo.

(a) Malha horizontal da topografia (b) Malha vertical da topografia

Figura 4.3: Vista sobre a malha final

4.3.2 Condicoes de Fronteira e Modelo de Turbuléncia

Para os dados das condigoes de fronteira (inlet), a velocidade de referéncia do ar é de
0.40 m.s™! com o devido perfil de velocidade, resultando como na figura 4.4, com o seus
valores ao longo da altura da topografia, de modo a poder fazer o perfil de velocidade e
comparar o "Speed-up"adimensional e intensidade turbulenta no OpenFOAM com o Windie
e valores registados pelos anemometros.

Estes valores sao calculados pela ferramenta write_bCs que escreve as condicoes de
fronteira nos ficheiros, z.dat, z0.dat, u.dat, omega.dat, k.dat e epsilon.dat na
pasta 0/dat/, os ficheiros z, z0, u, omega, k e £ na pasta 0/ e também o ficheiro
constant/RASProperties que se encontram na raiz da pasta do nosso estudo.
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Figura 4.4: Perfil de velocidade a entrada (inlet) do dominio computacional.

k—e C., or o0 Cq Cq
Atmosférico | 0.033 1.00 1.85 1.44 1.92

Tabela 4.2: Coeficientes para o modelo Atmosférico de k — ¢.

A ferramenta criada por da Silva Azevedo (2013), na sua tese, permite selecionar varios
modelos de turbuléncia ja incorporados no OpenFOAM. Neste caso foi usado o modelo
k — e para escoamento atmosférico, semelhante aos utilizado nas simulagoes do Windie,
como ja referidos antes. Na tabela 4.2 podemos ver os valores dos coeficientes do modelo
a utilizados. Eles sao introduzidos no ficheiro constant/RASProperties. As condic¢oes de
entrada e iniciais encontram-se representadas na figura 4.5.

Pudemos por fim correr a ferramenta write_turbulenceProperties, que escreveu o
ficheiro do anexo A.5.

4.4 Preparacao Ambiente em OpenFOAM

Depois de as malhas, as condigoes de fronteira e os modelos de turbuléncia estarem defini-
das, sao definidos os ficheiros da pasta system: controlDict, fvSchemes, fvSolution e
sampleDict. As suas definigdes encontram-se no anexo A.4.

A partir daqui estao reunidas as condicoes para ser "corrida"a simulacao com a aplica-
¢ao simpleF0AM. Mas nao sem antes se definir alguns parametros da aplicacao.
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Figura 4.5: Perfil de turbuléncia (k) a entrada, inlet, do dominio computacional.

4.4.1 ftvSchemes

Neste caso no OpenFOAM, vamos usar os seguintes esquemas de convec¢ao: QUICK (Qua-
dratic Upwind Interpolation for Convective Kinematics) e Upwind. O esquema convetivo
a ser utilizado vai variar em funcao das variaveis k, ¢ e U. Segundo os testes realizados
na tese de da Silva Azevedo (2013), para escoamentos k — e atmosféricos, o QUICKV de-
monstrou melhores resultados que o QUICK, sendo por isso no esquema que foi adotado
para o campo de velocidades. Estas indicacoes sao incorporadas no ficheiro fvSchemes
(ver anexo A.4).

4.4.2 fvSolution

O modulo simpleFoam simula escoamentos em regime estacionario e incompressiveis, se-
gundo o manual OpenFOAM. Os critérios de convergéncia usados no processamento, sao
definidos no ficheiro fvSolution, que pode ser consultado na tabela A.4. Esses valores
sao "standard"do OpenFOAM. Para o campo de pressao usou-se o GAMG (Generalised
Geometric-Algebraic Multi-Grid) e o restante o PBiCG (Preconditioned Bi-Conjugate Gra-
dient).
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4.5 Pobs Processamento

Na pasta _postproc/, temos uma ferramenta com o nome de write_sample criada por
da Silva Azevedo (2013), que permite retirar as coordenadas ao longo da topografia a uma
altura constante do solo e retirar as coordenadas em certos locais de interesse (tal como
a posicao dos anemometros) de modo a retirar com a ferramenta do OpenFOAM sample
-latestTime o perfil de velocidade e o resto dos dados para comparacoes. Entretanto o
ficheiro sampleDict tem de ler as coordenadas .vtk, sendo preciso escolher os ficheiros de
coordenadas .vtk a ser lidos, indicados no ficheiro do anexo A.4, sampleDict. Tendo em
conta que a ferramenta de da Silva Azevedo (2013) ndo estava a conseguir fazer a rotagao
das posi¢oes dos mastros na malha, foi feito um codigo em R, péagina B.1, que nos da
em "coordenadas OpenFOAM"a posicdo desses mesmos. O resultado é apresentado nas
figuras 4.6, sendo a posicao original no software Google Farth apresentada na figura 4.7.

Figura 4.6: Posicao dos mastros com uma rotagao de 60° no sentido horario e vista de
Norte.

Nesta ferramenta de pos-processamento foi encontrado um bug pelo qual as coordenadas
dos mastros nao estavam corretas. Estes apresentavam coordenadas de valores para baixo
da superficie da topografia, em vez de valores até uma altura especifica acima da desta, de
modo a poder fazer a extragao dos dados finais da simulacao dentro do dominio. Outro bug
que foi encontrado nesta fase tinha a ver com o facto de as coordenadas dos anemoémetros
nao acompanharem a rotacao da malha para outras diregoes senao a direcao 0°. Este
problema foi resolvido com a criacao do coédigo em anexo B.1, utilizado no R.
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Figura 4.7: Posicao dos mastros vista no Google Farth.

4.6 Analise e Discussao de Dados das Medicoes

4.6.1 Estudo dos Dados dos Anemdémetros

Foi feita uma analise estatistica em R com os valores medidos de velocidade média do
vento (periodos de amostragem de 10 minutos) e o niimero de ocorréncias. Isto para cada
sector de direcao de origem do vento. Também foram obtidos os valores de Intensidade
Turbulenta a partir do desvio padrao da amostragem de 10 minutos. O objetivo era usar
estes resultados como referéncia para a comparacao que se iria efetuar entre os resultados do
Windie e os do OpenFOAM, para todas as direcoes de 30° a 30°. Com os valores, tratados e
limpos de contratempos de leitura dos anemometros (por exemplo, congelamentos e outras
anomalias), obtiveram-se as dire¢oes que de maior incidéncia do vento. Foi feita a anéalise
para cada mastro, para as duas alturas onde foram feitas as medicoes: 10 m e 31 m. As
figuras 4.8 a 4.16 apresentam o resultado deste tratamento estatistico dos dados medidos:
as "rosas dos ventos" e as frequéncias de velocidades para cada anemometro nos diversos
mastros (designados por 305, 3011, e 30R).
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Figura 4.8: Direcoes e incidéncia do vento a 10 m de altura - Mastro 305.
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Figura 4.9: Direcoes e incidéncia do vento a 30 m de altura - Mastro 305.
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Figura 4.10: Comparacao da frequéncia das velocidades para todas as direcoes a 10 m e
30 m do solo - Mastro 305.
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Figura 4.11: Direcoes e incidéncia do vento a 10 m de altura - Mastro 3011.
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Figura 4.12: Direcoes e incidéncia do vento a 31 m de altura - Mastro 3011.
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Figura 4.13: Comparacao da frequéncia das velocidades para todas as direcoes a 10 m e
31 m do solo - Mastro 3011.
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Figura 4.14: Direcoes e incidéncia do vento a 10 m de altura - Mastro 30R.

31 [m]

All Periods
N

TO|
14%
12%
10%

%o
o N1/ A
< —_—5
I\
— —
5t0 10 10to 1515 to 2@0 to 33.4

(ms™)
Frequency of counts by wind direction (%)

Figura 4.15: Direcoes e incidéncia do vento a 31 m de altura - Mastro 30R.
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Figura 4.16: Comparacao da frequéncia das velocidades para todas as direcoes a 10 m e
31 m do solo - Mastro 30R.

4.6.2 Comparacao do Campo de Velocidade

A figura 4.17 representa o campo de velocidade simulado no OpenFOAM e a 4.18 o campo
de velocidade simulado no Windie. Verificou-se no geral velocidades um pouco superiores
no Windie. No entanto, este facto nao serd importante na anélise de dados, pois
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Figura 4.17: Campo da velocidade horizontal ao longo da topografia. Corte na direcao Este-
Oeste, visto de Norte para sul (vento de 90°), dos resultados da simulagdo no OpenFOAM.
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Figura 4.18: Campo da velocidade horizontal ao longo da topografia. Corte na direcao
Este-Oeste, visto de Norte para sul (vento de 90°), dos resultados da simula¢ao no Windie.
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4.6.3 Comparacao dos Perfis de Velocidade nos Mastros

Na anélise dos dados estatisticos, para medigoes de velocidade média horizontal (1), foram
ignorados valores inferiores a 3 m.s™!. Esta ¢ a velocidade a partir da qual a turbinas
comecam a produzir energia. No poés-processamento do Windie, a velocidade horizontal

¢ um dado fornecido automaticamente, enquanto no OpenFOAM os ficheiros vém com
velocidade em v,, v, e v,; para se obter a velocidade horizontal procede-se ao calculo 4.1.

Vi = /02 + v} (4.1)

Em seguida sao apresentados nas figuras 4.19 a 4.30 os resultados dos perfis de veloci-
dade horizontal obtidos nas localizacoes dos mastros. Estes perfis foram adimensionalizados
pelo valor da velocidade horizontal na posicao do anemémetro a 10 m do solo. Designamos
esta grandeza por Speed-Up. Os resultados dos valores medidos sao indicados com pequenos
circulos, sendo os resultados do Windie e OpenFFOAM apresentados por linhas continuas,
mais espessas e mais finas respetivamente. Relembramos que o mastro 305 encontra-se
localizado a Oeste, o 3011 é o mastro central e o 30R é o mastro situado a Este.

305 3011 30R

100 [ 100 [ 100

a
=]
o
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o Medicdes
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—— Windie
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20

101

1.0 11 12 0.7 13 0.8 0.9 10 11 12

08 09 . 09 11
Vh/Vhagi=10m Vh/Vhagl=10m Vh/Vhagl=10m

Figura 4.19: Perfil de velocidades adimensional, "Speed-up", usando como referéncia a
velocidade a 10 m acima do solo. Direcao 0°.
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Figura 4.20: Perfil de velocidades adimensional, "Speed-up", usando como referéncia a
velocidade a 10 m acima do solo. Direcao 30°.
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Figura 4.21: Perfil de velocidades adimensional, "Speed-up", usando como referéncia a
velocidade a 10 m acima do solo. Direcao 60°.
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Figura 4.22: Perfil de velocidades adimensional,
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Figura 4.23: Perfil de velocidades adimensional,
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Figura 4.24: Perfil de velocidades adimensional,
velocidade a 10 m acima do solo. Direcao 150°.

"Speed-up", usando como referéncia a
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Figura 4.25: Perfil de velocidades adimensional,
velocidade a 10 m acima do solo. Direcao 180°.
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Figura 4.26: Perfil de velocidades adimensional,

velocidade a 10 m acima do solo. Direcao 210°.

100 [

50

altura, z [m]

201

101

sL

Figura 4.27: Perfil de velocidades adimensional,
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3011 30R
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Figura 4.28: Perfil de velocidades adimensional, "Speed-up", usando como referéncia a
velocidade a 10 m acima do solo. Direcao 270°.
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Figura 4.29: Perfil de velocidades adimensional, "Speed-up", usando como referéncia a
velocidade a 10 m acima do solo. Direcao 300°.
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Figura 4.30: Perfil de velocidades adimensional, "Speed-up", usando como referéncia a
velocidade a 10 m acima do solo. Direcao 330°.

4.6.4 Comparacao do campo de Turbuléncia

Na anélise da turbuléncia feita a partir dos dados das medigoes, foram ignorados valores
relativos a velocidades inferiores a 3 m.s™1, tal como j foi anteriormente referido. Os dados
acerca da turbuléncia medida foram inferidos a partir dos resultados do desvio padrao da
velocidade horizontal (recorde-se, de amostragens de 10 minutos). Assim, para o célculo da
intensidade turbulenta foi usada a férmula 4.2, sendo feita uma média de todos os valores
de IT para a direcao em estudo.

IT = @ (4.2)

Para os resultados do OpenFOAM e o Windie, a intensidade turbulenta foi calculada
usando a equacao 4.3.

2%k

3

IT =
Vi

(4.3)

A figura 4.31 representa o campo de turbuléncia simulado no OpenFOAM e a 4.32 o
campo de turbuléncia simulado no Windie (valores de Intensidade Turbulenta). Podemos
reparar que nas zonas mais proximas ao solo o valor de turbuléncia é maior no Windie.
Apos passagem do monte, o local onde ocorre maior turbuléncia é na sua esteira, mas
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com maior acentuacdo na simulacdo feita pelo OpenFOAM. E de salientar que a Inten-
sidade Turbulenta é mais localizada no OpenFOAM, enquanto no Windie apresenta um
comportamento mais uniforme ao longo da topografia.

IT
0.000e+00 5.860e-01

w|||oi2\ui|||\|o‘|d||\|ﬁ

Z-Axis (x1043)
1TME2ERBEBHHMUS

X-Axis (x10°3)

Figura 4.31: Campo de Intensidade Turbulenta ao longo da topografia. Corte na diregao
Norte-Sul, vento de 0°), dos resultados da simulagdo no OpenFOAM.
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Figura 4.32: Campo de Intensidade Turbulenta ao longo da topografia. Corte na direcao
Norte-Sul, vento de 0°), dos resultados da simulagdo no Winde
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4.6.5 Comparacao dos Perfis de Intensidade Turbulenta

Nas figuras 4.33 a 4.44 podem-se comparar os perfis de I'T obtidos nas simula¢bes com os
valores medidos em cada mastro. Relembramos que o mastro 305 encontra-se localizado a
Oeste, 0 3011 é o mastro central e o 30R ¢ o mastro situado a Este.
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Figura 4.33: Perfil da Intensidade Turbulenta, I'T. Direcao 0°.
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Figura 4.34: Perfil da Intensidade Turbulenta, I'T. Direcao 30°.
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Figura 4.35: Perfil da Intensidade Turbulenta, I'T. Direcao 60°.
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Figura 4.36: Perfil da Intensidade Turbulenta, I'T. Direcao 90°.
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Figura 4.37: Perfil da Intensidade Turbulenta, I7T. Diregao 120°.
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Figura 4.38: Perfil da Intensidade Turbulenta, IT. Diregao 150°.
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Figura 4.39: Perfil da Intensidade Turbulenta, I7T. Diregao 180°.
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Figura 4.40: Perfil da Intensidade Turbulenta, IT. Diregao 210°.
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Figura 4.41: Perfil da Intensidade Turbulenta, I7T. Diregao 240°.
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Figura 4.42: Perfil da Intensidade Turbulenta, IT. Diregao 270°.
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Figura 4.43: Perfil da Intensidade Turbulenta, I7T. Diregao 300°.
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Figura 4.44: Perfil da Intensidade Turbulenta, IT. Diregao 330°.

Pequena nota: Os resultados do Windie para a direcao 300°, sao dados retirados com
uma malha mais espacada na direcao vertical junto ao solo. Isto deveu-se ao calculo
nao convergir nas condicoes genéricas. Podemos ver em comparacao nas figuras 4.45 e
4.46. Também para algumas diregoes, as simulagoes Windie apenas convergiram em modo
transiente, sendo os resultados apresentados resultantes de valores médios num periodo de
10 minutos (tempo de simulagao).

L

Figura 4.45: Malha final do Windie para a direcao 000.
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Figura 4.46: Malha final do Windie para a direcao 300.
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4.6.6 Zona de Recirculagao na Esteira do Monte

Nas figuras seguntes, 4.47 e 4.48, pode-se observar o comportamento do vento nas esteira da
montanha, para ventos oriundos de Norte e Noroeste. De notar a existéncia de uma tipica
zona de recirculagao. Sao representadas linhas de corrente a passar pelas coordenadas dos
trés mastros. As figuras mostram também o campo de turbuléncia junto ao solo. Como
pode ser visto a zona com maior turbuléncia ocorre apos o topo do monte.

Figura 4.47: Dados de turbuléncia representado no solo e linhas de velocidade e direcao do
vento, para a direcao 0°.

Figura 4.48: Dados de turbuléncia representado no solo e linhas de velocidade e direcao do
vento, para a direcao 30°.



4.7 Discussao dos Resultados 55

4.7 Discussao dos Resultados

Das imagens dos campos de velocidade e de turbuléncia nao é possivel fazer uma discussao
comparativa dos resultados, pelo menos que possam tomar como referéncia as medicoes
feitas no terreno. Apenas podera ser feita uma anélise qualitativa das mesmas. Em termos
do campo de velocidades nao existem diferencas significativas. No entanto, aparecem fortes
discrepancias nos valores da intensidade turbulenta na esteira do cimo da montanha. Esta
é significativamente mais forte nos resultados do OpenFOAM que nos do Windie. Nas
restantes zonas, nomeadamente junto ao solo, os valores de I'T" do Windie sao geralmente
superiores. Sendo este tipo de andlise qualitativa por vezes discutivel, abstemo-nos de nos
alongar em mais consideragoes e de extrair grandes conclusoes.

Ja dos graficos dos perfis de velocidade (Speed-up) e Intensidade Turbulenta é possivel
fazer uma analise que tem em consideracao os resultados da campanha de medicoes.

Nos perfis de Speed-up é, no geral, notorio que o Windie captura melhor a tendéncia
revelada pelos anemometros, enquanto os resultados do OpenFOAM sao por vezes algo
incertos e com tendéncias inesperadas. De qualquer forma, em vérias ocasioes os resultados
do OpenFOAM sao satisfatorios.

Relativamente aos perfis de Intensidade Turbulenta ambos os softwares acompanham os
resultados das medicoes de forma bastante satisfatoria.lsto, apesar de, ocasionalmente, os
resultados de um ou do outro poderem estar mais proximos dos valores dos anemometros.
Sublinhamos, no entanto, que existe uma maior variancia nos formatos dos perfis extraidos
do OpenFOAM relativamente aos resultados do Windie.

Um aspeto importante, e que tanto verifica nos perfis de Speed-up e de Intensidade
Turbulenta é a presenca de um "ruido"nos resultados do OpenFOAM. Este fator seria
expetavel no caso de a simulacao nao convergir. No entanto nao foi essa a indicacao do
software, tornando dificil a detecao da origem deste fenémeno. Podera, eventualmente
tratar-se de ruido numeérico (resultado da simulagao), mas havera também a hipotese de
este "ruido"ter surgido no poés-processamento dos resultados. Nao foi possivel, até porque
o tempo escasseou e nao sera facil, detetar a origem deste problema.






Capitulo 5

Conclusoes e Trabalho Futuro

5.1 Conclusoes

As técnicas de simulacao CFD aplicadas ao estudo de escoamentos atmosféricos tém ainda
um grande potencial de evolucao no desenvolvimento de aplicacoes a estudos e projetos
relacionados com a producao de energia edlica. Neste estudo quis-se contribuir com a apli-
cacao de uma ferramenta open source a este tipo de estudos - o OpenFOAM - na sequéncia
do trabalho prévio desenvolvido por da Silva Azevedo (2013). Para esse efeito comparou-se
o desempenho desta ferramenta com o software Windie (com provas dadas nesta area), si-
mulando varios regimes (dire¢oes) de vento sobre uma topografia medianamente complexa
situada na Grécia, através dos valores de speed-up e intensidade turbulenta. Na compa-
racao foram utilizados como referéncia resultados de medigoes efetuadas ao longo de uma
campanha de varios meses, em 3 mastros instalados no local.

A partir da analise dos resultados obtidos para os valores de speed-up e intensidade tur-
bulenta, concluimos que o software Open'OAM obtive resultados finais bastante aceitaveis
e até proximos do reais lidos pelos anemoémetros. No entanto, e globalmente, os resultados
das simulacoes efetuadas no Windie apresentaram melhor qualidade.

Dos resultados o OpenFOAM tem capacidades satisfatorias na sua aplicacao a esta
area, havendo no entanto ainda bastante terreno para desenvolver e explorar.

5.2 Trabalho futuro

Num trabalho futuro, dever-se-a continuar a aprofundar a validacao da aplicacao do Open-
FOAM na simulacao CFD para estudo de potencial eolico.

Serda também de interesse fazer um estudo sobre as possibilidades de gerar e aplicar
diferentes tipos malhas, com diferentes configuracoes para dados topogréaficos e comparar
resultados obtidos e tempos de calculo.

Outra area de possivel interesse futuro seria evoluir no sentido de acoplar dados atmos-
féricos obtidos em simulacoes de mesoescala diretamente para as condigoes de fronteira do
OpenFOAM.
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Apéndice A

Pastas, ficheiros e seu contetido

Pré-processamento, Pos-processamento
e OpenFOAM

A.1 Disposicao das pastas e ficheiros

Disposicao das pastas e ficheiros do OpenFOAM com a ferramenta do da Silva Azevedo
(2013)

<case>

|—— 0

| |—— dat

| | |-— epsilon.dat
| | |-— k.dat
| | |-— omega.dat
| | |-— u.dat
| | |-— z0.dat
| | ‘== =z.dat
| |-— epsilon
|- k

| |—— nut

| |—— omega

| |-—p

| |-—U

| == 2

| ‘—— z0

|-— constant

| |—— polyMesh

| | ‘—— blockMeshDict

| |-—— RASProperties

| ‘—— transportProperties
|-— _postproc

| |—— dat

| | |-— agl.dat

| | |[-— aglsurf.dat
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| |—— gl.dat

| |—— vprfll.dat

| |-— vprfl2.dat

| |[—— vprfl3.dat

|-— _postprocDict

|-— src

| ‘—— write sample.src
‘—— write sample.f90

|—— vtk

| |-— aglsurf.vtk
| |—-— agl.vtk

| |[—— vprfll.vtk
| |-— vprfl2.vtk
| |—— vprfl3.vtk
| ‘—— vprfll.vtk
‘—— write sample

|-— _preproc

|-— plot

|-— _preprocDict
|-— src

| |-— write_bCs.src

| | ‘“—— write_bCs. {90

| |-— write_blockMeshDict . src

| | ‘“—— write_blockMeshDict . {90

| |-— write turbulenceProperties.src
| | ‘“—— write_ turbulenceProperties.f90
| ‘—— write_z0.src

| ‘—— write_z0.{90

|-— utils

| |-—— mesh calc.m

| ‘—— terraintoolcsv2raw .m

¢
¢

|—— vtk
| ‘—— topo_nrot.vtk
|-— write_bCs

|-— write blockMeshDict

|-— write turbulenceProperties
—— write_z0

‘—— system

|-— controlDict

|-— fvSchemes

|-— fvSolution

‘—— sampleDict
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A.2 Conteudo dos ficheiros da pasta / preproc

Modificacoes e parametros usados no ficheiro _ preprocDict:

__preprocDict

HURH AR H AR H AR B AR B S HASHASH SRS R SR RS HASH RS HAS RS SHS SRR HR
# CONFIGURATION OF PREPROCESSING TOOLS FOR OpenFOAM #
HUAH AR HARH AR HARBAHUAH A HES RS RS RSB AR A HASRA SRR SRR HH

# write_blockMeshDict #

sky = 4500. # Height ASL of computational domain top patch
[m]

nz = 030 # Number of cells in z direction

R = 194 .76# R expansion factor

# write_bCs #

Zrs = 10. # Reference height [m]
ustar = 0.40 # Friction velocity [m/s]
z01i = 0.03 # Reference aerodynamic roughness length [m]
delta = 1000. # Height of boundary layer [m]
kv = 0.41 # vonKarman constant
cmu = 0.033 # kEpsilon model coefficient (betaStar kOmega)
# write_zO #
z0u = 0.03 # Uniform aerodynamic roughness length [m]
opt =1 # 1 - Uniform roughness mode

# 2 - Roughness map in rough_nrot.vtk

# 3 - Roughness defined by an equation in

write_z0.£f90

# write_turbulenceProperties #
model = 13 # kEpsilon: 11-Calibrated, 12-Standard, 13-
Atmospheric
# RNGkEpsilon: 21-0Original, 22-Modified, 23-
Atmospheric
# RealizableKE: 3
kOmega: 4
# kOmegaSST: b

+*
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A.3 Contetdo dos ficheiros da pasta /surf

Modificacoes e parametros usados no ficheiro preproc.cfg:

preproc.CFG

#GSURF

nit = 1766 !x-dimension of
topo data

njt = 1766 !y-dimension of
topo data

cofx = 50.0 lcofx

cofy = 50.0 lcofy

xmin = -10000.0 'xmin

xmax = +10000.0 !'xmax

ymin = -10000.0 'ymin

ymax = +10000.0 !'ymax

alfalayer = 2500.0 lalfa layer

npassfilter = 15 Inpassfilter

#GROUG

nir = 1766 Ix-dimension of
roughness data

njr = 1766 !y-dimension of
roughness data

#MESH ROTATION

rot = 360.0 'wind direction

xcentre = 549135.0 Ix-coordinate of
site centre

ycentre = 4459529.0 !y-coordinate of
site centre

#MESOSCALE

wrf_file = wrfout.nc !file to be read by
wsurf and wprep

wrfM_data = wrfdata.nc Ifile to be read by
wprepM

nim = 67

njm = 67

nkm = 31

utm_zone = 29

xcentrenm = 582394 .1
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ycentrem = 4400685.6

init_wrf_step = 001
iend_wrf_step = 1000
xutm_targetpoint = 594292.96

point coordinates
yutm_targetpoint = 4412815.06
point coordinates

zagl_targetpoint = 83.0
point coordinates
icontrol = 1

- only interpolation

#GCANO

nic = 1601
forest data

njc = 1601
forest data

#GMESH

zZmax = 4500.0
altitude

cofz = 1.00

CV above ground level
zpz0 = 0

!X-utm monitoring
!y-utm monitoring
lzagl monitoring

11 - all the proc 2

!x-dimension of

!y-dimension of

!top boundary
'height of the first

ladd z0 to z
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Modificagoes e parametros usados no ficheiro windie.cfg:

windie.CFG
HAHAABHHHHHHH AR AR A AR AR B R R R HHA SRS ASAA R AR R AR BB HHHHS
# WINDIE.CFG - WINDIE Configuration File #
# #
# Comment line using ’#’ on first column #

HAHAHAHAHAHAHARAHA A AR U HSRASAR USRS HH USRS RS AR HHHH

# GRID_DIMENSIONS

nig = 101 #
njg = 101 #
nkg = 81 #

# DOMAIN PARTITION

autopart =1 #

nid = 03 #

njd = 03 #

nkd = 01 #

# STEADY-TRANSIENT

recalc = 0 #

itrans = 0 #

sormax = 0.00085 #

nitermax = 9000000 #

nnitermax = 003 #

dtime = 00.500 #

timemax = 1000000.0 #

ivduwrite = 100 # deprecated

istwrite = 100 #

itrwrite = 300 #

irfwrite = 2400 #

outputlevel =1 # 0->stealth,
only Rfs RRs, 1-> windie.res, 2-> all

# GROUND_COVER

iroug =0 #

roug0 = 0.03 # check
default value of roug.dat

icano =0 #

# THERMODYNAMICS
itemp =0 #
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iprandtl =1 # 0
constant Prandtl, 1 - variable Prandtl

prto = 0.74 # contant
Prandtl number

t00 = 300.0 #

fbv = 0.01 #

cpp = 1005. #

# BOUNDARY CONDITIONS

ibcs =0 # 0-
synthetic 1-coupled

ibcsk =0 # 0- without

k coupling 1- with k coupling

# MESOSCALE COUPLING
dtimemeso = 1200.
WRF output’s #

# CORIOLIS

icoriolis =1
fcoriolis = 8.83e-5
# SPONGES

alfavu = 0.010
alfave = 0.010
alfahu = 0.010
alfahe = 0.010
alfal = 0.010
xd = 0500.0
yd = 0500.0
zd = 3500.0
# PHYSICS

density = 1.205
viscos = 1.85E-b5
ustar = 0.40
deltam = 1500.0
cmu0 = 0.033
cappa = 0.40
grav = 9.8

# TURBULENCE MODELS

H oH# B H R R R

®H OB = =

+=*

# time between



Pastas, ficheiros e seu contetido Pré-processamento, Pés-processamento e
68 OpenFOAM

iturbmod =1 #1-> ke, 2->
keREALIZ, 3-> keRNG, 4-> tke, 5-> Smagorinsky

# NUMERICAL PARAMETERS

iconvscheme = 4 #1-> upwind,
2-> 2th order 4-> 4th order
iordempres =3 #1-> linear

3-> 3 order

# MONITORING POINT

#xmon = T727297.9 #
#ymon = 4746316.0 #
#zmon = 050.0 #
#imon = 22 #
#jmon = 22 #
#kmon = 13 #

# OUTPUT CONTROL
ignuplot =0 #
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A.4 Ficheiros de configuracao da pasta /system

Na Pasta system o ficheiro sampleDict tem de ler as coordenadas .vtk dos mastros e
superficie agl, resultando entao:

fields
(
k
U
)5
// Fields to sample.
sets
(
agl
{
type
axis
points
b
aglsurf
{
type
axis
points
}
vprfll
{
type
axis
points
}
vprfl2
{
type
axis
points

sampleDict

cloud;
Xyz;
(#include

cloud;
XyZ;
(#include

cloud;
XyZ;
(#include

cloud;
Xyz;
(#include

./ _postproc/dat/agl.dat");

./ _postproc/dat/aglsurf.dat");

./ _postproc/dat/vprfll.dat");

./ _postproc/dat/vprfl2.dat");
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vprfl3

{
type
axis
points

cloud;
XyZ;
(#include

"../_postproc/dat/vprfl3.dat");
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Ficheiro que contem os esquemas convetivos, resultando entao:

fvSchemes
ddtSchemes
{
default steadyState;
}
gradSchemes
{
default Gauss linear;
grad (p) Gauss linear;
grad (U) Gauss linear;
}
divSchemes
{
default none ;
div (phi,U) Gauss QUICKV;
div (phi, k) Gauss upwind;
div(phi,epsilon) Gauss upwind;
div (phi,R) Gauss upwind;
div (R) Gauss linear;
div(phi,nuTilda) Gauss upwind;
div ((nuEffx*dev(T(grad(U))))) Gauss linear;
}
laplacianSchemes
{
default none ;
laplacian(nuEff ,U) Gauss linear corrected;
laplacian((11A(U)),p) Gauss linear corrected;
laplacian (DkEff ,k) Gauss linear corrected;
laplacian(DepsilonEff ,epsilon) Gauss linear corrected;
laplacian(DREff ,R) Gauss linear corrected;
laplacian(DnuTildaEff ,nuTilda) Gauss linear corrected;
}

interpolationSchemes

{

default linear;
interpolate(U) 1linear;
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}
snGradSchemes
{
default corrected;
}
fluxRequired
{
default no;
p ;
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Critérios de convergéncia para processamento:

fvSolution
solvers
{

p

{
solver GAMG ;
mergelevels 1,
smoother DIC;
preconditioner FDIC;
agglomerator faceAreaPair;
nCellsInCoarsestlLevel 50;
tolerance 1e-05;
relTol 0.01;

}

U

{
solver PBiCG;
preconditioner DILU;
tolerance le-05;
relTol 0.1;

}

k

{
solver PBiCG;
preconditioner DILU;
tolerance 1e-05;
relTol 0.1;

}

epsilon

{
solver PBiCG;
preconditioner DILU;
tolerance le-05;
relTol 0.1;

}

R
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solver PBiCG;
preconditioner DILU;
tolerance 1e-05;
relTol 0.1;

}

nuTilda

{
solver PBiCG;
preconditioner DILU;
tolerance 1e-05;
relTol 0.1;

}

}

SIMPLE

{

nNonOrthogonalCorrectors 0;

residualControl

{
p le-2;
U 1le-3;
"(k|epsilon|omega)" 1le-3;
}
}
relaxationFactors
{
fields
{
P 0.3;
}
equations
{
U 0.7;
k 0.7;
epsilon 0.7;
R 0.7;
nuTilda 0.7;
}
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A.5 Ficheiros de configuragao da pasta /constant

Na Pasta constant temos o ficheiro sampleDict com as constantes de escoamento k — €
atmosférico:

RASProperties
RASModel kEpsilon;
turbulence on;
kEpsilonCoeffs
{
Cmu 0.0330;
Cc1 1.4400;
Cc2 1.9200;
sigmak 1.0000;
sigmaEps 1.8500;






Apéndice B
Codigo R

B.1 Disposicao das pastas e ficheiros

Codigo em R que nos da em "coordenadas OpenFOAM"a posicao dos anemoémetros para
varias direcoes da malha.

RASProperties

rot_deg=330.0

HUAHARHARH AR BB AR H AR AR HEFHAE SRR B AR A HASRA SRR SRR HESH

Centro_X = 549135.0

Centro_Y = 4459529.0

X_30R = 5.500308125E+05 -Centro_X

Y_30R = 4.459632500E+06 -Centro_Y

X_305 = 5.478823750E+05 -Centro_X

Y_305 = 4.459612000E+06 -Centro_Y

X_3011 = 5.492740000E+05 -Centro_X

Y_3011 = 4.459507000E+06 -Centro_Y

rot = -rot_deg *pi/180.0

NovoX_30R = X_30R * cos(rot) + Y_30R x*xsin(rot)
NovoY_30R = -X_30R * sin(rot) + Y_30R x*cos(rot)
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NovoX_305 = X_305 * cos(rot) + Y_305 x*sin(rot)
NovoY_305 = -X_305 * sin(rot) + Y_305 xcos(rot)
NovoX_3011 = X_3011 * cos(rot) + Y_3011 x*sin(rot)
NovoY_3011 = -X_3011 * sin(rot) + Y_3011 =*xcos(rot)
NovoX_30R_2 = -NovoY_30R

NovoY_30R_2 = NovoX_30R

NovoX_305_2 = -NovoY_305

NovoY_305_2 = NovoX_305

NovoX_3011_2 = -NovoY_3011

NovoY_3011_2 = NovoX_3011

cat ("Direcao do vento =", rot_deg,"\n",

NovoX_30R_2, NovoY_30R_2,"\n",
NovoX_305_2, NovoY_305_2,"\n",
NovoX_3011_2, NovoY_3011_2)
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