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RESUMO

A crescente demanda de energia dos dias de hoje, aliada aos graves problemas ambientais
advindos da sua producédo tem estimulado a procura de formas alternativas de energia. Dentre
as diversas fontes de energia, as renovaveis ganham expressdo particularmente significativa.
Neste contexto, a energia eblica revela-se uma aposta correta, a nivel econémico, energeético e
ambiental. Por outro lado, a microproducdo é apontada como uma das solucdes para 0s
problemas supracitados. Assim, a combinacdo de ambas as areas tem sido alvo de especial
interesse. Este trabalho visa caracterizar o vento em ambiente urbano, com particular interesse
na possibilidade de seu aproveitamento energético. Um dos principais aspectos para
determinar a viabilidade técnica e econémica de uma instalacdo edlica é a avaliacdo precisa
da distribuicdo das velocidades de vento na area de aproveitamento. A instalacao de turbinas
eblicas em areas urbanas tem determinado a necessidade de aprimorar a metodologia de
previsdo do campo de velocidades do vento visando a melhor determinagdo da distribuicdo
dos equipamentos e aproveitamento do potencial existente. Neste contexto, esta dissertacdo
apresenta um estudo sobre a aplicacdo da Dinamica dos Fluidos Computacional - CFD para
avaliacdo do potencial edlico e o comportamento do vento sobre um modelo de area urbana.
Resultados numéricos com diferentes alternativas de modelagem do problema sé&o
comparados com dados de um experimento em tunel de vento e dados obtidos com CFD
publicados na literatura, visando determinar uma metodologia adequada para avaliacdo do
problema proposto. As simulagdes numéricas do escoamento de ar em &rea urbana sdo
realizadas com o uso do programa ANSYS Fluent 13.0, que utiliza o0 método de volumes
finitos para a solucdo das equacbes de Navier-Stokes com medias de Reynolds (RANS) e
Simulagdo de Grandes Escalas (LES). O estudo € dividido em dois casos. No primeiro caso, a
simulacdo da area em questdo € realizada com as médias de Reynolds de forma a validar o
modelo criado. No segundo caso, a simulagéo é realizada com o método de grandes escalas,
cujos resultados serdo explorados e comparados com o método RANS. Os resultados obtidos
mostram essencialmente duas realidades, a primeira diz respeito a intensidade do recurso

edlico e a segunda a sua particular complexidade.

Palavras-chave: Energia Eolica; Simulacdo Numérica; Turbuléncia; Dindmica de Fluidos
Computacional; Area Urbana.



ABSTRACT

The growing demand for today’s energy, combined with the serious environmental
problems of its production, has stimulated the demand for alternative forms of energy. Among
the various forms of energy, those that are based on renewable sources have been gaining a
particularly significant space for discussion. In this context, the wind energy has proved to be
a reliable source, energetically, economically and environmentally speaking. Furthermore, the
micro production has been appointed as one of the solutions for the aforementioned problems.
Thus, the combination of both these areas has particular interest. This work aims to
characterize the wind in the urban environment, with particular interest for the possibility to carry
out its energy. In this context this work presents a study on the application of computational
fluid dynamics to evaluate the wind potential and the behavior of the wind on urban area.
Numerical results with different alternatives for modeling the problem are compared with data
from an experiment in wind tunnel and CFD simulation to determine one appropriate
methodology for evaluation of the problem. The numerical simulations of the air flow over
urban area are performed using the ANSYS Fluent 13.0 which uses the finite volumes method
for solving the Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) and Large-Eddy Simulation
(LES). The study is divided in two cases. In the first one, the simulation of the area is
performed with the Reynolds Averaged Navier-Stokes to validate the model created. In the
second case, the simulation is performed with the Large-Eddy Simulation, which will be
explored and compared with the results with RANS method. The results obtained show
essentially two realities, the first is related to the intensity of wind resource and the second due to
its high complexity. It was noted that in the urban areas turbulence intensity is significantly higher
than in the rural environment. The non-horizontal flow components showed a high dependence on
geometry of the building. The brief comparison of results obtained by simulation software shows
an acceptable approach to the wind velocity field. In terms of turbulence intensity, it’s over
estimated by the software. It is concluded from the results obtained that the energy use in urban
environment provides a delicate task, due to the low wind intensity and complexity of the

resource.

Keywords: Wind Energy; Numerical Simulation; Turbulence; Computational Fluid

Dynamics; Urban Area.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de uma politica de energia renovavel tornou-se tarefa prioritaria

entre os pesquisadores e governantes de todo o0 mundo devido a questfes como 0 aumento no
consumo de energia, aumento dos precos dos combustiveis fosseis e eletricidade, mudanca
climética global e desastres ambientais [IEA, 2011; European Commission, 2011; Eurostat,
2011a; UNFCCC, 2011]. Quanto ao valor ambiental e as perspectivas econdmicas, a geracao
de energia eolica é considerada uma das mais atraentes tecnologias devido a disponibilidade
de recursos inesgotaveis, o0 potencial para reduzir emissdes de CO,, moderar o custo da
eletricidade e diminuir a dependéncia de combustiveis fosseis [IEA, 2011]. A energia nuclear
¢ adotada em muitos paises da Europa. Apds o acidente ocorrido na usina de Fukushima em
2011 no Japao, é agravada a preocupacao com 0s riscos de sua utilizacdo, bem como com os
residuos advindos desta fonte energética. Prova disto € o fato de em menos de trés anos, as
fontes limpas e renovaveis crescerem 23% na Alemanha, depois da chanceler alema Angela
Merkel anunciar em maio de 2011 o desligamento gradual das 17 usinas nucleares de seu pais
até 2022; para ela, é possivel aos paises crescer, criar empregos e possuir uma economia
préspera com a capacidade energética focada em recursos renovaveis [Vilicic, 2011]. Com
iss0, 0 investimento em fontes energéticas limpas, que possa gerar lucros sem consequéncias
ambientais, € um caminho que tende ao sucesso. [Vasconcelos, 2011]. Desta forma, a ideia da

utilizacdo da energia edlica vem crescendo dentro do setor energético.

1.1  Motivacéo

De modo geral em &rea urbana, os edificios sdo orientados a esmo, o que influencia no
escoamento do ar, desta forma a velocidade do vento varia de um lugar para outro em torno
de uma edificagéo. Esta variagéo pode ser observada por meio de medicGes no local, testes em
tunel de vento, ou analise numérica utilizando codigos de Dinamica dos Fluidos
Computacional (CFD).

A dindmica de fluidos computacional é uma ferramenta altamente difundida na
engenharia, que pode ser empregada para melhorar a estimativa de progndsticos de vento em
terrenos complexos [Blocken et. al., 2012; Vermeir et. al., 2012; Hooff e Blocken., 2010]
areas urbanas(Blocken et. al., 2009; Cheung-Hu Hu & Fan Wang, 2005]. Isso se deve ao fato



de que esta ferramenta modela as caracteristicas do escoamento complexo, como turbuléncia e
recirculacdo. Entretanto, o uso da dindmica dos fluidos computacional para analise da
velocidade do vento com a finalidade de avaliar o potencial edlico de uma area especifica é
recente, especialmente porque os problemas envolvem grandes dimensdes e exigem recursos
computacionais avancados.

Dentre as principais motivacOes para a presente pesquisa estdo a crescente demanda de
energia, os graves problemas ambientais advindos da producédo de energia e a necessidade de

aprimorar a metodologia de previsdo do campo de velocidades do vento em areas urbanas.

1.2 Justificativa

Nos altimos anos, hd um progresso significativo na aplicacdo de CFD para avaliar
cargas de vento em edificios e estruturas. O Instituto de Arquitetura do Japdo (AlJ) e o
European Cooperation in Science and Technology (COST) criaram grupos de trabalho para
investigar a aplicabilidade préatica de CFD nesta area.

Este trabalho apresenta um estudo do escoamento do arem uma &rea urbana com
prédios no entorno, empregando CFD e comparando os resultados com os dados de medi¢bes
obtidas com tanel de vento e com simulacdo numérica. A turbuléncia é avaliada através da

simulacdo de grandes escalas (LES).

1.3 Objetivos

A érea em causa foi selecionada para avaliar a distribuicdo de velocidades ao redor dos
prédios, para que a instalacdo de turbinas edlicas possa ser aprimorada, de forma obter a
conversdo de poténcia maxima. A pesquisa apresentada nesta dissertacdo tem como objetivos
avaliar a metodologia LES/CFD como ferramenta para estudar o comportamento do vento em
areas urbanas, analisar o comportamento do escoamento do ar, avaliar a distribuicdo de
velocidades entre os edificios e analisar o perfil de intensidade de turbuléncia nos pontos entre
os edificios.

O campo de velocidades obtido é utilizado para avaliar a viabilidade da produgéo de
energia elétrica no ambiente urbano, usando turbinas eolicas rentaveis. Além da realizacao de
um estudo sobre a intensidade da turbuléncia em torno de edificagdes, visando avaliar a

viabilidade da instalagdo de aerogeradores.



2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo sdo apresentados alguns conceitos necessarios ao estudo da energia

edlica para producdo de eletricidade.

2.1 Origem do vento

Os ventos se originam da dindmica da atmosfera terrestre, e sdo causados,
principalmente, pelos gradientes de pressdo da atmosfera aliados ao movimento de rotacdo

terrestre, conforme mostra a Fig. 2.1

Figura 2.1 — Distribuigéo geral dos ventos (Amarante et. al., 2001)

Os gradientes de pressdo sdo causados pelos gradientes de temperatura, resultantes do
aquecimento diferenciado da superficie da Terra pelo Sol. A regido proxima da linha do
Equador recebe uma maior incidéncia de radiacdo solar, conforme pode ser visto na Fig. 2.2,
em relacdo aos tropicos e aos polos da Terra, originando os gradientes de temperatura que
causam o movimento da atmosfera terrestre. Desta forma, a energia edlica tem origem na

dindmica do nosso planeta, e por isso é considerada uma fonte de energia renovavel,



Eixo de rotagéo da Terra

Raios solares

Figura 2.2 — Incidéncia solar (adaptado de http://scijinks.jpl.nasa.gov/solstice/)

2.2 Poténcia do vento

A energia eolica é a energia cinética (Ev) do ar em movimento (vento). Para uma

massa de ar (m), com velocidade (V) a energia cinética pode ser expressa pela Eq. 2.1

Ev = 1mV2 (2.1)
2

A poténcia da massa de ar em movimento (Pv) é definida pela Eq. 2.2, onde t

representa o tempo

Py — dEv 1 (dm) V2 (2.2)

dt — 2\dt

Considerando-se uma sessdo transversal da area A ao escoamento do ar, tem-se a

expressao para a vazao massica, dada pela Eq. 2.3

dm (2.3)

onde p representa a massa especifica do ar.



Substituindo a Eq. 2.3 na Eq. 2.2 obtém-se a Eq. 2.4
1
Pv = EPAVS (2.4)

Considerando uma érea circular de diametro D (area varrida pelo rotor da turbina

edlica), tem-se a Eq. 2.5 para a poténcia disponivel no vento

T

Pv =
VT3

pD?V3 (2.5)

2.2.1 Poténcia maxima de extracdo (limite de Betz)

Em 1929, o fisico alemdo Albert Betz demonstrou a existéncia de um limite tedrico
para a potencia extraida por uma turbina e6lica, atualmente conhecido por limite de Betz para
o coeficiente de poténcia.

O coeficiente de poténcia é definido como a razdo entre a poténcia extraida do
escoamento que passa pelo rotor de uma turbina eolica e a poténcia disponivel em um
escoamento de ar na area varrida pela turbina [Streeter,1977; Martinez, 2003].

Um tubo de corrente de ar que envolve um disco, conforme a Fig. 2.3. Na qual a vazédo

em massa € a mesma em | e 11, em razdo conservacdo de massa,

Va

P2

A2

Figura 2.3 — Tubo de corrente



ApoOs a massa de ar passar pelas pas do aerogerador, ocorre uma queda brusca da

pressdo. Esta pressdo eleva-se novamente até o valor original apds a turbina edlica. Portanto,

tem-se que

P1:P2

A poténcia que a turbina podera extrair do vento é dada pela Eq. 2.7

Pex= FV7

(2.6)

2.7)

onde F é a forca que o vento exerce sobre a turbina e V1 é a velocidade do vento na turbina.

A forca exercida pelo vento sobre a turbina também pode ser igualada ao produto da

diferenca de pressdes antes B, e depois P; da turbina pela area varrida pelo rotor, conforme

mostra a Eq. 2.8

F=(Bn-F)Ar

(2.8)

Para se determinar o valor desta diferenca de pressdes, considera-se o fluido inviscido,

incompressivel e sem rotacdo induzida pelo rotor. Com estas simplificacGes pode-se aplicar a

equacdo de Bernoulli entre as segdes 1 (regido 1), e a secdo 2 (regido II), conforme

esquematizado na Fig. 2.3. A regido I, considerando-se a linha de corrente horizontal, pode

ser expressa pela Eg. 2.9

le me
P =P, +

enquanto a regido |1, pode ser expressa pela Eg. 2.10

2 2

PV PV
P+—=P,+
72 202

e considerando-se Vi, = V; = V7, se obtém a Eq. 2.11

(2.9)

(2.10)



1
(P — P]) = EP(Vlz - sz) (2.11)
Substituindo a Eq. 2.11 na Eq. 2.8 obtém-se a Eq. 2.12
1 2 2
F==pAr("* = ;%) (2.12)
E substituindo na Eq. 2.7 obtém-se a Eq. 2.13
1 2 2
Pex = E,DATVT(Vl - VZ ) (213)

A velocidade do vento na turbina, Vr, ndo é a mesma velocidade do vento incidente,
V. Isso ocorre porque a turbina interfere no escoamento de ar. A turbina atua como um
blogqueio ao escoamento, fazendo Vr ser menor que a velocidade do vento.

Uma maneira de demonstrar este efeito é através do Coeficiente de Velocidade
Induzida, a, conforme Martinez, 2003 e Manwell et. al., 2002. Definindo a como sendo a
fracdo da velocidade de vento incidente, que ndo chega as pas do rotor, conforme mostra a
Eq.2.14

Vi—Vr
a= 7 (2.14)
obtém-se assim, a velocidade do vento na turbina edlica de acordo com a Eq. 2.15

A forca sobre o aerogerador também pode ser calculada através da variacdo de
momentum (quantidade de movimento linear) entre as se¢fes de entrada (1) e de saida (2) do

tubo de corrente, conforme mostra a Eq. 2.16

F=m(V, —V,) (2.16)



Sendo a velocidade do ar que atravessa o aerogerador Vr, obtém-se a Eq. 2.17
F = pArVr(Vy = V3) (2.17)

Igualando-se as Eqs; 2.12 e 2.17 obtém-se a Eq. 2.18

Vi+V,
Ve =——
T 2

(2.18)

Substituindo-se a Eq. 2.15 na Eq.2.18 a velocidade do vento no ponto de saida do rotor

pode ser expressa pela Eq. 2. 19

A Eg. 2.18 indica que a velocidade do vento na turbina é dada pela média entre as
velocidades na entrada e na saida do tubo de corrente.

O coeficiente de velocidade induzida, a, nos permite perceber o quando a turbina
interfere na passagem do vento. Quanto maior o valor de a, maior € o blogueio que a turbina
causa no escoamento, ou seja, quanto maior a, menor V e menor V.

Quanto mais energia a turbina retirar do vento, menor seré a velocidade apds a turbina
(V2). No entanto, se V, diminuir muito, também diminuira o valor de Vy, como pode ser
percebido pela Eq. 2.18, fazendo que diminua a poténcia que a turbina consegue extrair do
vento devido a reducédo do fluxo de massa de ar que atravessa as pas.

Percebe-se, assim, que existe um limite maximo de energia cinética disponivel no
vento que pode ser extraida por um aerogerador. Existe, portanto, um valor étimo de a que
fornece 0 maximo de poténcia extraida para um dado valor de velocidade do vento.

Este coeficiente de poténcia é calculado através da Eq. 2.20

Pex

- (2.20)

Cp

Substituindo as Egs. 2.15 e 2.19 na Eq. 2.13, tem-se que a poténcia extraida do vento

pode ser expressa pela Eq. 2.21



Pex = 2paATV13(1 - a)2 (2.21)
e substituindo-se as Eqgs. 2.4 e 2.21 na Eq.2.20 chega-se a Eq. 2.22
Cp = 4a(1 — a)? (2.22)

O valor méximo de Cp ocorre quando a=1/3, que é o valor de uma das raizes da
derivada primeira de Cp em relacdo a a. Substituindo o valor de a na Eq. 1.22, chega-se ao
valor teérico méximo do coeficiente de poténcia, Cp=16/27=0,593. Este valor é chamado de
rendimento limite de Betz, o qual indica o valor maximo de rendimento que uma méaquina

edlica pode atingir. Na Fig.1.4, pode-se visualizar a curva Cp em funcéo de a:

0,5 / Cp= 0,59?\
0,4 a=1/3
- AN
L/ N\
L/ AN
0 \

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

a

Figura 2.4 — Curva do coeficiente de poténcia e indicacdo do coeficiente de poténcia maximo
de Betz

Portanto, o limite tedrico para a extracdo de poténcia do vento é de 59,3% da energia
contida naquele fluxo de massa de ar. Entretanto, cabe ressaltar que, além deste limite fisico
teorico do vento que foi descrito, existem restricbes tecnologicas que fazem com que a
poténcia maxima convertida seja inferior a este limite.

Sendo a poténcia e6lica proporcional ao cubo da velocidade do ar, sdo apresentados na

Tab. 2.1 alguns exemplos da poténcia disponivel em funcdo da velocidade do vento, de
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maneira que destaca-se a importancia da correta previsdo da distribuicdo da velocidade do

vento no ponto de instalagdo de uma turbina edlica.

Tabela 2.1 — Poténcia por unidade de area com vento constante e massa especifica padrao
(Manwell et. al., 2009)

Velocidade do vento (m/s) Poténcia/Area (W/m?)

0 0

5 80

10 610

15 2070

20 4900

25 9560

30 16550

A densidade de poténcia, dada pela Eq. 2.23 € obtida dividindo a Eq. 2.4 pela area

varrida pelo rotor

1 2.2

2.3 Movimento dos fluidos

Segundo Fox e McDonald, 2006, os dois aspectos da dinamica dos fluidos mais
dificeis de tratar sdo: (1) a natureza viscosa dos fluidos e (2) a sua compressibilidade. No
presente trabalho, em funcdo das baixas velocidades do vento, e os efeitos de
compressibilidade sdo considerados despreziveis. No ambito desta dissertacdo, também é
importante mencionarmos o regime de escoamento laminar e turbulento.

Um escoamento € dito laminar quando, nesse regime o fluido se desloca em laminas
ou camadas, ndo havendo, macroscopicamente, mistura entre camadas de fluidos adjacentes.
Por outro lado, o escoamento é dito turbulento, quando ndo mais se desloca em camadas ou
laminas bem definidas, e essas passam a interagir entre si, resultantes de flutuacdes de alta

frequéncia, em sua velocidade média, conforme a Fig. 2.5:
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Escoamento Turbulento

Figura 2.5 — Escoamento (a) turbulento e (b) laminar (adaptado de infoescola, 2014)

Os escoamentos turbulentos sdo caracterizados por altos nimeros de Reynolds (Re),

grandeza adimensional, que relaciona forcas de inércia e forcas viscosas, conforme Eq. 2.24

Re = — (2.24)

onde V é a velocidade do escoamento, L o comprimento de referéncia e u a viscosidade
dindmica do fluido.

Se 0 que define o regime de escoamento (laminar ou turbulento) é o nimero de
Reynolds, a velocidade do fluido € o fator que determina se o escoamento é compressivel ou

incompressivel.

2.4 A camada limite e a variacdo do vento em funcgdo da altura

A camada limite atmosférica (CLA) é uma camada de ar que cobre a terra na qual o
escoamento de ar é influenciado pela viscosidade (atrito do fluido). Uma vez que a espessura
da camada limite é determinada pela altura em que a superficie de friccdo j& ndo afeta o
escoamento do ar em geral, a espessura da camada limite depende da forma e da condicéo da
superficie. A sua descri¢do e modelagem s&o complexas, devido & interacdo de varios fatores,
como a rotacéo terrestre, 0 aquecimento diferencial, a variabilidade das condi¢des climaticas e

a coexisténcia de escoamento turbulento de tipo convectivo e com origem nas tensdes de
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corte. A definicdo de CLA sofreu alteracdes significativas ao longo dos anos. Stutton, em
1953, separava a CLA em duas regi0es principais [Kaimal e Finnigal, 1994]:

o Uma camada superficial que se estende até 50~100m, onde as tensdes cisalhantes sdo
aproximadamente constantes e o escoamento nao é influenciado pela rotacdo terrestre, mas
exclusivamente pelo efeito de atrito e o gradiente vertical da temperatura.

o Uma camada que se estende a partir da camada superficial até 500~1000m, onde as
tensbes de corte evoluem até se anularem no topo da CLA e o escoamento é influenciado
também pela rotacao terrestre.

De acordo com a Teoria da Dindmica dos Fluidos, um fluido, ao entrar em contato
com uma superficie solida, apresenta uma tendéncia de aderir e escoar muito proximo a essa
superficie. Isto ocorre, principalmente, porque existem forcas de atracdo que mantém as
moléculas do fluido unidas, forcas estas conhecidas como "Forcas de van der Waals"
[Oliveira, 2008].

As camadas de ar afetadas pelos efeitos da viscosidade na superficie do corpo sélido
com o qual interagem, vao sendo desaceleradas, tendo velocidade relativa a superficie de
contato nula no ponto de contato com a superficie e aumentando a medida que a distancia da
superficie aumenta, até o ponto em que uma molécula de ar, mais afastada, ndo sofre mais a
interacdo das moléculas de ar vizinhas que estdo sendo desaceleradas pelas demais em funcgéo
da viscosidade. Esta camada de escoamento perturbado, ilustrada na Fig. 2.6, denomina-se

"camada-limite" (boundary layer),
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Figura 2.6 — Camada limite de um fluido viscoso (adaptado de Prandtl, 1904)
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Portanto, o conceito de camada limite atmosférica, ajuda a explicar a variacdo da
velocidade e da direcdo do ar em fungéo da altura em relacdo ao solo e da rugosidade desta
superficie.

A velocidade do vento em funcdo da altura do solo é usualmente aproximada através
de dois modelos de anélise do comportamento da camada limite atmosférica: logaritmico (lei

logaritmica) e exponencial (lei da poténcia).

2.5 Perfil de velocidades

Para o aproveitamento edlico, é necessaria uma avaliacdo das velocidades em
diferentes alturas em relacdo ao solo, para que seja determinado o tamanho da torre do
aerogerador. Ha dois métodos utilizados para determinar os perfis de velocidades do vento: o
perfil logaritmico e a lei da poténcia, que apresentam com boa qualidade a distribui¢do de
velocidades em terrenos planos.

Sabe-se que as caracteristicas de rugosidade do terreno alteram o perfil de velocidade,
rugosidade superficial é caracterizada pela altura de rugosidade, Zo, na lei logaritmica,
conforma a Eq. 2.25

Perfil logaritmico

v (%) 29
VZ) (%)

onde V(z) é a velocidade do vento a altura Z, V(z,) é a velocidade do vento a altura de
referéncia e Z, é a altura de referéncia.
A lei da potencia, expressa pela Eq. 2.26, adota o expoente o para caracterizar a

rugosidade do terreno.

Lei da poténcia

e _ lzir (2.26)

V(Zr)
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onde o valor de o é determinado pelas relagcdes dadas pelas Egs. 2.27 e 2.28.
1) Funcéo da rugosidade superficial
a = 0,0961og(Zo) + 0,016[log(Z0)]? + 0,24 (2.27)
para valores de Zo entre 1 mm e 10 m.
2) Funcdo da velocidade e altura

0,37 — 0,0881nV(Z,)
1-0,088InZ
10

a= (2.28)

2.6 Turbuléncia

Grande parte dos escoamentos encontrados na natureza e em aplicacdes praticas sao
turbulentos. Os movimentos turbulentos sdo caracterizados por flutuagbes instantaneas de
velocidade, temperatura e outros escalares.

Como consequéncia destas flutuagdes, o escoamento turbulento em um fluido
contribui significativamente no transporte de momentum, calor e massa na maioria dos
escoamentos de interesse pratico e, por isso, tém uma influéncia determinante nas
distribuicdes destas propriedades no campo de escoamento.

De acordo com o "Glossary of Oceanographic Terms” [Baker et. al., 1966; Schwind,
1980], escoamento turbulento "é um estado de escoamento do fluido no qual as velocidades
instantaneas exibem flutuacdes irregulares e aparentemente aleatdrias tal que, na pratica,
apenas propriedades estatisticas podem ser reconhecidas e submetidas a uma analise™.

A turbuléncia atmosférica € causada por diversos fatores, tais como, a instabilidade
atmosférica, obstaculos, esteiras dos aerogeradores, rugosidade superficial e topografia
[Martinez, 2003].

Para estimar um valor relativo a turbuléncia, define-se a intensidade da turbuléncia, Iz,

conforme a Eq. 2.29
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It = (2.29)

il Q

onde o é o desvio padrio dos dados e U é a média das velocidades, sempre para intervalos
menores ou iguais a 10 minutos para analise da turbuléncia atmosfeérica.

Os valores tipicos de Iz, para valores dentro da CLA encontram-se no intervalo entre
0,1 e 0,4, [Manwell, 2002]. Segundo Molly, 2005, esses valores estdo em torno de 0,2 para

areas complexas e de 0,05 para areas planas.

2.6.1 Caracteristicas da turbuléncia

“A compreensdo e a modelagem dos fendmenos turbulentos tém desafiado a
imaginacao e a criatividade dos cientistas e engenheiros por muito tempo. A propria definicdo
de turbuléncia é um assunto em aberto, sendo-lhe usualmente atribuida uma série de
caracteristicas préprias para sua identificacdo” [Schulz, 2001].

Taylor e Karman, 1937, definem turbuléncia como sendo um movimento
irregular que geralmente acontece em fluidos, gases ou liquidos, quando estes escoam
proximos a superficies sélidas ou mesmo quando camadas adjacentes de um mesmo fluido
escoam umas sobre as outras. Para a ocorréncia deste fenémeno, diferentes partes do fluido
precisam ter movimentos também diferentes, com necessidade de o escoamento apresentar
condicdes de irregularidade. Estas caracteristicas de irregularidade impedem a descri¢do, em
detalhes, do movimento de um escoamento turbulento como fungdo do tempo e do espago.

Contudo, e possivel a descricdo de varidveis do movimento do fluido, como por
exemplo, velocidade, presséo e temperatura, em fungdo de valores médios obtidos de suas
flutuacBes. Desta forma, surge nova defini¢do para turbuléncia: o0 movimento turbulento de
um fluido é condicdo irregular do escoamento, no qual varias quantidades apresentam
variacdo aleatdria em tempo e espago, mas das quais valores médios podem ser obtidos
estatisticamente [Hinze, 1959].

Hunt et. al., 2001, apresentam uma revisdo do desenvolvimento das pesquisas em
turbuléncia nas altimas décadas, principalmente nos anos 90, baseada em trabalhos realizados
no Isaac Newton Institute, Cambridge - UK, entre janeiro e junho de 1999.

Atualmente a forma mais usual de descrever a turbuléncia é a partir das suas

caracteristicas [Moller e Silvestrini, 2004].
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o Irregularidade: é impossivel realizar uma andlise deterministica, portanto trabalha-se
com métodos estatisticos;

o Difusividade: produz a mistura do fluido, aumenta a transferéncia de calor e retarda a
separagdo da camada limite;

o Altos niumeros de Reynolds: a turbuléncia surge normalmente por uma instabilidade
do escoamento laminar, quando o numero de Reynolds cresce;

o Tridimensionalidade da vorticidade: a turbuléncia é rotacional e tridimensional, com
flutuagdes tridimensionais da vorticidade;

o Dissipacdo: escoamentos turbulentos sdo sempre dissipativos e a viscosidade
transforma o movimento turbulento de pequenas escalas em calor

o Meio continuo: a menor escala da turbuléncia é maior que a escala molecular;

° “Escoamentos turbulentos, sdo escoamentos™: a turbuléncia € uma caracteristica do
escoamento e ndo do fluido.

A velocidade € a varidvel comumente trabalhada no estudo das propriedades da
turbuléncia. Sua determinacdo vetorial (magnitude, direcdo e sentido) em varios pontos,
combinada com ou mesmo obtida a partir de algum método de visualizacdo do escoamento,
permite uma boa descricdo do movimento do fluido. A andlise estatistica do escoamento
turbulento é usualmente empregada, definindo-se a flutuacdo da velocidade através
da Eq. 2.30

vV=V-V (2.30)

onde v’ ¢ a flutuacio de velocidade, V é a velocidade instantanea, e V € a velocidade média,

em um ponto do escoamento.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo da literatura publicada por especialistas aprofunda e dissemina experiéncias
e desenvolvimentos sobre uma mesma &area de conhecimento. Neste capitulo serdo
apresentados diversos artigos relacionados ao tema desta dissertacdo de mestrado conforme

sua relevancia e aplicacéo.

3.1 Desenvolvimento sustentavel

De acordo com IEA, 2011, a demanda mundial de energia priméaria devera dobrar

entre o periodo de 1990-2035, conforme mostra a Fig. 3.1:
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Figura 3.1 - Estimativa da demanda mundial de energia primaria de 1990 a 2035 (IEA, 2011)

O conceito de desenvolvimento sustentavel estd baseado na proposta de garantir que
geracOes futuras tenham a mesma gama de opgles e recursos que temos hoje, ou seja, a
qualidade de &gua, alimentos, energia, recursos naturais, habitagdo, comunicagdes, transportes
e principalmente recursos para manter os padrdes ambientais desejados e qualidade de vida.
As fontes de energia renovaveis sdao um elemento fundamental para alcancar o

desenvolvimento sustentavel.
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Diante do esgotamento das fontes tradicionais de energia (féssil e de fissdo nuclear),
para satisfazer a demanda prevista, as fontes de energia devem ser exploradas, especialmente
fontes de energia renovaveis, a exemplo da energia edlica.

Em areas urbanas, existe um fator de multiplicacdo da velocidade do vento devido a
presenca de construgdes. No entanto, a intensidade de turbuléncia e multi-direcionalidade do
vento também aumentam intensamente, e este aspecto requer uma atencdo especial. Outra
vantagem da exploracdo de energia eolica em ambientes urbanos é a sua proximidade aos

pontos de consumo [Silva et. al., 2013].

3.2 Recurso edlico

Com a crescente expansdo do uso da energia e6lica em todo o mundo, é importante se
conhecer a disponibilidade do recurso vento.

Os estudos mostram de forma clara que o recurso mundial de energia eolica ndo sera
um fator limitante para a geracdo edlica de energia elétrica. O recurso e6lico mundial esta
estimado em 53.000 TWh/ano [Grubb, 1994 apud Greenpeace, 1999] ao passo que 0 consumo
mundial de energia elétrica em 1998, foi de 14.396 TWh/ano com previsdo de crescimento
para 27.326 TWh/ano em 2020 [IEA, 2011]. De acordo com o relatério da ONU sobre o
desenvolvimento de recursos hidricos de 2014, o crescimento da energia edlica no mundo
entre 2000 e 2010 foi de 27%, e a demanda de energia deve aumentar 70% até 2035. A
Fig. 3.2 mostra a distribuicéo dos recursos edlicos no mundo,

B Europa Oriental e
Russia
M Australia

B América do Norte

B Europa Ocidental

Figura 3.2 — O recurso edlico mundial — Total de 53.000 TWh/ano
(Grubb e Meyer, 1994)
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Embora ainda haja divergéncias entre especialistas e instituicdes na estimativa do
potencial edlico brasileiro, varios estudos indicam valores considerdveis. Até poucos anos, as
estimativas eram da ordem de 20.000 MW. Hoje a maioria dos estudos indica valores maiores
que 60.000 MW. Essas divergéncias decorrem principalmente da falta de informacdes e das
diferentes metodologias empregadas.

A evolucdo tecnoldgica dos aerogeradores entre 1980 e 2002 pode ser observada na
Fig. 3.3. Desde o inicio da década de 1990 o setor de energia edlica vem apresentando um
crescimento acelerado em todo o mundo. A capacidade instalada total mundial de
aerogeradores voltados a producéo de energia elétrica atingiu 74223 MW ao final de 2006,
apresentando um crescimento de mais de 20% em relacdo a 2005 [Global Wind Energy
Council, 2006],
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Figura 3.3 — Evolucéo tecnoldgica das turbinas eolicas comerciais (D = didmetro, P =
poténcia, H = altura) entre 1982 e 2002 (Gasch e Twele, 2002)

Com o auxilio de modelos atmosféericos e simulacbes computacionais, foram feitas
estimativas para todo o pais, dando origem ao Atlas Edlico Brasileiro. Segundo esses
resultados, os melhores potenciais estdo no litoral da regido Nordeste do pais, onde a
velocidade média do vento, a uma altura de 50 m do solo, possui valores acima de 8 m/s.
Entre outras regides com grande potencial edlico destacam-se o Sudoeste do Parana, o Vale

Sao Francisco, e o Litoral do Rio Grande do Sul.
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O artigo “Estudo da Implementagdo de Sistema Eodlico em Prédio da Empresa
Auxiliadora Predial” [Wenzel et. al., 2006] analisou o potencial edlico de um prédio. De
acordo com o artigo, foi instalado um sistema anemométrico para medir as velocidades de
vento, de forma a se obter uma estimativa do potencial edlico do local onde o prédio esta
inserido.

Com base nos dados obtidos no artigo a velocidade média no local, medida através do

390

anemoémetro, é de 3,7 m/s, com méaxima de 6 m/s, conforme mostra a Fig. 3.4:
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Figura 3.4 — Velocidades médias mensais obtidas com os anemdmetros (Wenzel et. al., 2006)

As medigdes de vento feitas pelo 8° DISME, localizado em Porto Alegre estdo
demonstradas na Fig. 3.5, onde se observa as velocidades médias anuais registradas de 1999 a
2005,
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Figura 3.5 — Velocidades médias anuais registradas pelo 8° DISME
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A diferenca entre as velocidades pode ser atribuida a alguns fatores, tais como, altura,
rugosidade do terreno, e principalmente a turbuléncia gerada pela estrutura do edificio. Um
edificio pode gerar grandes niveis de turbuléncia devido a sua estrutura, ou um acréscimo no

valor de sua velocidade [Campbell, 2001].

3.3 Intensidade do recurso

A intensidade do vento depende do tipo de geometria com a qual interage. Se por um
lado, em colinas com inclinagdes suaves pode-se esperar um aumento da intensidade do
vento, resultante de efeitos aceleradores e concentradores, por outro, no caso de escoamento
em ambientes muito complexos como é o caso dos ambientes urbanos, € de esperar que a
elevada rugosidade conduza a perdas energéticas que inevitavelmente traduzem-se numa
reducdo da intensidade do vento. Esta menor intensidade do recurso suscita algumas questdes
guanto a viabilidade desta tecnologia. A questdo da microproducdo edlica ndo deve ser
encarada de uma maneira simplista. A elevada complexidade do escoamento atmosférico em
ambiente urbano exige uma postura séria e rigorosa no que diz respeito a sua caracterizagdo.
Ao contrario do que acontece em campo aberto (ambiente rural), onde por vezes é possivel
utilizar como recurso o atlas edlico para se ter uma aproximacdo as condicdes de vento, em
ambiente urbano tal metodologia ndo é aconselhavel.

Além da intensidade do vento, é necessario também conhecer-se a qualidade deste. O
fato da velocidade média num dado local ser, por exemplo, 8 m/s, ndo é razdo suficiente para
que o aproveitamento energético seja viavel. Num caso extremo, se essa média for
majoritariamente composta por velocidades inferiores a 4 m/s e velocidades ocasionais de 30
m/s, serd de prever que o0 aproveitamento energético € inviavel pois as velocidades estdo fora
da gama de funcionamento dos aerogeradores. Podemos até ter um local onde, de fato, ao
longo do ano a velocidade permanece em torno de 8 m/s, mas se as componentes verticais do
vento forem muito acentuadas e a turbuléncia muito elevada, o aproveitamento torna-se
também inadequado, pois ha um maior desgaste e possibilidades de rupturas (fadiga
estrutural), gerando maiores gastos com a manutencdo das turbinas. Muitos outros cenarios
podem ser colocados de forma a demonstrar que a intensidade ndo é por si sO sindbnimo de
potencial para exploragdo. A conjugacdo da intensidade com a qualidade é essencial para que
se possa proceder a instalacdo de um aerogerador.
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34 Potencial edlico brasileiro

O potencial edlico brasileiro para aproveitamento energético tem sido objeto de
estudos e inventérios desde os anos 1970 e o seu historico revela um lento, mas progressivo
descortinamento de um potencial energético natural de relevante magnitude existente no pais.
Embora o Brasil vivencie um grande desenvolvimento no setor eélico, o Ultimo documento
oficial sobre o potencial para aproveitamento energético atraves dos ventos ¢ o Atlas do
Potencial Edlico Brasileiro, 2001. Neste Atlas, foi estimado um potencial energético através
da fonte edlica de 143,5 GW (272,2 TWh / ano), com base em medic¢es a uma altura de 50 m
do solo, dos quais 75 GW (144,3 TWh / ano) localizam-se apenas na regido Nordeste.
Entretanto, estudos mais atuais, porém ainda ndo oficiais, apontam para um potencial superior
a 300 GW, dado que a tecnologia atual dos aerogeradores permite a instalacdo de torres com
mais de 100 metros de altura, o que permite que as pas dos equipamentos varram uma area
maior e em local de velocidades de ventos superiores e mais constantes.

Outro ponto importante a ser destacado refere-se ndo apenas ao expressivo potencial
eblico no Brasil em virtude da qualidade dos seus ventos, mas também em funcdo da sua
complementaridade natural com a principal fonte de geracdo de energia elétrica do pais, a
hidrica. Através dos dados obtidos no Atlas do potencial eélico brasileiro, é possivel observar
que o periodo de maiores indices pluviométricos no Brasil ocorre entre os meses de dezembro
e maio, enquanto o periodo de maiores velocidades médias de vento ocorre justamente no
periodo oposto, de junho a novembro. A Fig. 3.6 corrobora os dados apresentados no atlas, ao
apresentar um caso particular da vazdo do Rio Sdo Francisco frente a velocidade do vento
tipico do litoral do Nordeste. Estudos feitos por Bittencourt (1999) mostram que existe a
possibilidade de complementaridade da oferta de energia elétrica de fonte hidrica com a
energia eolica. Como pode ser visto na Fig 3.6, o periodo onde existe a menor vazao dos rios

é quando ocorre as melhores incidéncias de vento,
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Figura 3.6 — Complementaridade entre a geracdo hidrelétrica e edlica
(Centro Brasileiro de Energia Eélica — CBEE / UFPE, 2000)

3.5  Capacidade instalada e adicionada

No final do ano de 2011, a capacidade instalada mundial provinda da fonte edlica
alcancou a marca histérica de 239.000 MW, o que atende atualmente cerca de 3% da demanda
mundial de energia elétrica. Essa representatividade expressiva da poténcia originada pelos
ventos foi atingida através de uma década de crescimento exponencial do setor. A Fig 3.7

apresenta a capacidade instalada no mundo entre os anos de 2001 e 2011,
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Figura 3.7 — Capacidade instalada total mundial (WWEA, 1999)

O mercado mundial de energia edlica instalou, apenas no ano de 2011, uma
capacidade adicional de 42 GW, contra 37,6 GW instalados em 2010. A capacidade instalada
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adicionada no ano de 2011 é uma marca historica em termos de capacidade anual adicionada,

conforme pode ser observado na Fig. 3.8:
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Figura 3.8 — Historico de capacidade instalada adicionada (MW)
(WWEA, 1999)

A Fig. 3.9 apresenta as elevadas taxas de crescimento anual da fonte eolica. Observa-

se que setor sofreu, em 2010, os efeitos da crise econémica mundial iniciada no final de 2008.

Entretanto, mesmo neste ano, embora com uma queda na taxa de crescimento em relacdo ao

observado no ano anterior (2009), o setor manteve um grande dinamismo, uma vez que

apresentou uma taxa de crescimento de 21,5%,
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Figura 3.9 — Crescimento anual da fonte edlica (%) (WWEA, 1999)

3.6  Turbinas edlicas integradas a edificacGes

Embora a rugosidade do terreno em ambientes urbanos possa significar uma reducéo

das velocidades de vento e maior turbuléncia em comparacao a espacos abertos, a velocidade

do vento em &reas urbanas também varia conforme a altura. Como destacado anteriormente, a
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poténcia extraida é proporcional ao cubo da velocidade do vento, o que significa que se a
velocidade do vento dobra, a poténcia extraida aumenta oito vezes. A montagem de turbinas
em pontos altos como sobre prédios, por exemplo, pode fornecer uma oportunidade para a
geracdo local de energia.

Apesar do grande impacto positivo, esta fonte de energia tem desvantagens, como por
exemplo, o impacto visual e a emissdo de ruido. Entretanto, os prédios urbanos e suas
instalacBes auxiliares (chaminés e antenas) compartilham esse impacto visual com as turbinas,
minimizando-o. Além disso, as turbinas edlicas podem ser arquitetonicamente integradas aos

prédios, como por exemplo, as instalacBes apresentadas nas Figs. 3.10 e 3.11:

Figura 3.11 — Prédio do Instituto de sustentabilidade global da Universidade do Arizona
(http://sustainability.asu.edu/, 2013)


http://sustainability.asu.edu/
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Turbinas integradas a edificios estdo se tornando uma alternativa cada vez mais
popular, por exemplo, o Financial Services Cooperative (edificio em Manchester) comecou a
instalacdo de 16 turbinas em seu telhado, sendo um dos primeiros mini-parques edlicos em
um edificio no Reino Unido [Dayan, 2005].

Uma série de estudos tém sido realizados a fim de avaliar a viabilidade de implantar
turbinas edlicas no ambiente construido.

Campbell et. al., 2001, centraram-se no desenvolvimento de técnicas para a integracao
da energia edlica a sistemas em areas urbanas. Sua abordagem minuciosa incluia o equilibrio
entre estética, arquitetura, preocupacfes ambientais, aerodindmicas e estruturais.

Abohela et. al., 2011, e Denoon et. al., 2008, enfatizaram em seus estudos o papel
significativo da forma do edificio na producao de energia edlica, bem como a importancia de
uma completa avaliacdo de caracteristicas de escoamento de ar no local proposto. A anélise da
disponibilidade de vento em determinados locais e sua utilidade para a producdo de energia
elétrica tém sido amplamente descritos em estudos de Alnaser et. al., 2000, e Glass et. al.,
2011.

Alguns outros exemplos de desenvolvimento de turbinas integradas estdo presentes na
Holanda. Por exemplo, a empresa holandesa Ecofys BV tem desenvolvido uma série de
turbinas para uso urbano, que nao sao sensiveis a mudancas na direcdo do vento e velocidade.
A Universidade Técnica de Delft é também muito ativa nesta area e projetou um prédio com

uma turbina integrada,
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Figura 3.12 — Prédio da Universidade TU Delft (http://www.tudelft.nl/, 2013)
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Turbinas eolicas integradas a edificios estdo sob uma crescente analise como parte de
um grupo de tecnologias adequadas para uso doméstico e micro geracdo. Desta forma, é
oportuno considerar a adequacdo de turbinas eolicas integradas a edificios no ambiente
urbano [Walker, 2011].

A maioria dos estudos sobre o potencial da energia e6lica no ambiente urbano
concluiu que a energia eo6lica pode fazer uma contribuicdo significativa para as necessidades

energéticas de edificios.

3.7 Caracteristicas do vento em areas urbanas

Em &reas urbanas, as caracteristicas do vento sdo influenciadas pelas edificacGes do
entorno. Mais perto da superficie da Terra o vento esta desacelerando devido a forca de atrito
e na superficie o vento esta praticamente nulo. A altura da camada limite atmosférica é
determinada, principalmente, pelo gradiente de temperatura na atmosfera mais baixa
(estabilidade) e pela rugosidade da superficie (Fig. 3.13). A altura da camada limite
atmosférica pode variar de 50 metros em condi¢des estaveis até 1 km em condicGes instaveis.
Na parte mais baixa da camada limite atmosférica (10-20%), o escoamento tem um
comportamento altamente turbulento. A velocidade do vento neste ponto depende da

superficie e diminui rapidamente para zero [Verkaik, 2006],
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Figura 3.13 — Dependéncia da altura da camada limite com a rugosidade superficial (Wallace
e Hobbs, 2006)
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O terreno é mais rugoso em ambientes urbanos, o que modifica o campo de velocidade
incidente do vento [Silva et. al., 2013] e o torna mais turbulento. A turbuléncia aumenta
fortemente o transporte vertical de calor, umidade e substancias contidas no ar a partir da

superficie da Terra.

3.7.1 Vento em torno de edificios

A Fig. 3.14 ilustra o padrdo de escoamento de ar em torno de um unico edificio de
perfil retangular. Quando o escoamento de ar aproxima-se da construcdo, parte dele flui em
torno do edificio e uma parte do escoamento é desviada ao longo o edificio (1). A pressdo
méaxima para a fachada de barlavento (lado que o vento sopra) aparece no ponto de estagnacao
que é aproximadamente 70 % da altura do edificio. O escoamento a partir do ponto de
estagnacdo € para cima, divididas lateralmente e para baixo, que representam zonas de pressao
mais baixa (2). O escoamento de ar para cima e para as laterais separa-se da fachada nas
bordas superior e lateral do edificio. O ar que flui para baixo produz um vortice que esta ao
nivel do solo, com o sentido oposto ao do escoamento (3). O ponto de estagnacdo, com baixos
valores da velocidade do vento é criada no chdo na frente do edificio, onde ambos os
escoamentos se encontram. O vortice que flui ao redor das bordas do edificio resulta em
escoamentos com altas velocidades de vento (4). O escoamento de recirculagdo ocorre no lado
de sotavento (lado oposto ao qual o vento sopra) do edificio que representa uma zona de
pressdo baixa e a criacdo de vortices de rotacdo baixa na parte de tras do edificio (5). A zona
de estagnacdo ocorre no nivel do solo, em que as direcdes de escoamento sdo opostas € a
velocidade do vento é baixa (6). Além da zona de estagnacdo, 0 escoamento segue

normalmente, com baixas velocidades,
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Figura 3.14 — Escoamento do vento em torno de um edificio (Blocken et. al., 2011)

O perfil do vento na camada limite urbana pode ser aproximadamente descrito como
seguindo uma curva logaritmica quando acima da altura média dos edificios. Quando abaixo
dessa altura o perfil de velocidades segue aproximadamente uma curva exponencial.
Tipicamente, no escoamento em terreno urbano ou complexo verifica-se uma desaceleracéo a
montante do obstaculo, o aumento da velocidade em determinadas zonas, o aparecimento de
uma bolha de separacdo, a subida da camada limite e a criagdo da regido de esteira a jusante
do obstaculo. A bolha de separagdo consiste numa regido onde se verifica uma queda
acentuada da velocidade do vento, bem como uma elevada turbuléncia, e deve-se ao fato do
escoamento ndo “acompanhar” perfeitamente o formato do edificio. Na Fig. 3.15 a bolha de
separagdo pode ser vista em azul logo acima do edificio. Acima desta regido o vento sofre

uma aceleragéo,

|
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T

Figura 3.15 - Padrédo do regime de vento em torno de edificio com topo plano
(adaptado de Heath, Watson and Walshe, 2007)
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Na aplicagdo de aerogeradores deve garantir-se que estes ndo sejam instalados dentro
da zona mais turbulenta do escoamento, sob pena de resultar piores desempenhos e até danos
no equipamento. Para além da turbuléncia a componente vertical do vento tem uma
participacdo decisiva, tanto na questdo do aproveitamento energético como no bom
funcionamento dos aerogeradores.

A andlise dos resultados de experimentos e simula¢des revelou que o escoamento em
torno destas geometrias depende fortemente da sua forma, tamanho e rugosidade [Mertens,
2003], inviabilizando solucdes analiticas.

Programas de CFD consistem em uma alternativa de modelagem destes escoamentos,
permitindo a andlise e visualizacdo do padrdo de escoamento em torno de um edificio.
Recorrer a utilizacdo destes programas para fazer a caracterizacdo do recurso eélico num
determinado local é, muitas vezes, uma solu¢cdo muito atraente, pois nem sempre € possivel a
instalacdo de anemOmetros e outros sensores para leitura das caracteristicas do vento.
Todavia, a simulagdo numérica pode ndo caracterizar perfeitamente o0 escoamento em torno de
qualquer objeto, caso a modelagem adequada ndo seja empregada. Existem desvios relativos
aquilo que de fato ocorre, por isso, muitas vezes, se torna interessante comparar os resultados
do software com os resultados de testes em tlneis de vento, buscando a melhor metodologia

de CFD para o problema.
3.8 CFD para avaliacdo do potencial e6lico

Fluidodindmica computacional é a anélise, através de métodos computacionais, de
sistemas envolvendo escoamento de fluidos, transferéncia de calor e fendmenos associados,
como analise de escoamento do ar, atraves de simulagcbes computacionais [Versteeg &
Malalasekera, 1995]. O avanco da capacidade de processamento de dados em computadores
vem permitindo a utilizacdo da modelagem numérica de processos fluidodinamicos e de
transferéncia de calor através da modelagem computacional. Devido a sua alta complexidade,
a grande maioria dos casos de interesse industrial ndo tem solugdo analitica baseada nas
equacOes de conservacdo de massa, quantidade de movimento e calor. O desenvolvimento de
ferramentas computacionais capazes de descrever o escoamento de fluidos permitiu aos
pesquisadores a simulagdo destas situacdes, antes da avaliacdo real do desempenho em

campo.
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Atraveés do avanco computacional, tornou-se possivel a aplicagdo de novos modelos para a
solucdo das equacOes governantes do escoamento. Devido a esta evolucdo, algumas técnicas
tornaram-se mais usuais em problemas de turbuléncia, sdo elas: as equacbes médias de
Reynolds (Reynolds Averaged Navier-Stokes, RANS), Simulacdo de Grandes Escalas (Large-
Edge Simulation, LES) e Simulacdo Numérica Direta (Direct Numerical Simulation, DNS)
(Spalart, 2000; Gatski, 2004).

A técnica RANS é normalmente empregada para a descricdo do escoamento medio.
Neste método, as propriedades do escoamento podem ser decompostas em uma quantidade
média e uma flutuacdo associada a turbuléncia. Este método admite o emprego de hipoteses
simplificadoras, tais como escoamento bidimensional e regime permanente, além de utilizar
malhas menos refinadas, levando a uma diminuicdo do esforco computacional [Abrunhosa,
2003]. Hertwig et. al., 2012, utilizaram a metodologia RANS para validar um modelo de
escoamento turbulento em ambiente urbano. Kenjeres e Kuile, 2013 utilizaram o método para
modelar e simular escoamentos turbulentos em &reas urbanas com vegetacdo e Balogh et. al.,
2012, utilizaram a técnica para simulacdo da camada limite atmosférica sobre terrenos
complexos.

As técnicas DNS e LES se assemelham no sentido de que ambas precisam de uma
solucdo numérica tridimensional e transiente das equagdes de governo. A modelagem LES
exige malhas relativamente refinadas, contudo DNS [Spalart, 2000] exige um refinamento
extremamente elevado, limitando-se atualmente sua aplicacdo a niUmeros de Reynolds baixos

e moderados.

3.8.1 Modelagem da turbuléncia

A principio, as equacdes de Navier-Stokes descrevem 0s escoamentos turbulentos sem
a necessidade de informagdes adicionais. Porém, a turbuléncia encontrada possui uma larga
faixa de escalas de comprimento e tempo e, geralmente, envolve comprimentos de escala
muito inferiores que o tamanho da malha de volumes finitos empregada.

Para predizer os efeitos da turbuléncia no escoamento, diversos pesquisadores focam
seu trabalho em metodologias e usos de modelos de turbuléncia. Existem diversos modelos de

turbuléncia utilizados no fechamento das equacdes.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167610512002474
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167610513001955
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167610513001955
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167610512000475

32

Um dos principais interesses em CFD é o escoamento sobre geometrias complexas,
como por exemplo, aerodindmica e escoamentos multifésicos.

As equacOes de Navier-Stokes sdo capazes de simular com uma boa precisdo uma
extensa gama de problemas em engenharia, incluindo escoamentos turbulentos. E possivel,
em teoria, resolver todo o espectro de escalas de turbuléncia através da abordagem DNS. Esta
técnica, chamada de Simulacdo Numérica Direta, € restrita a escoamentos com baixos
numeros de Reynolds, considerando os atuais recursos computacionais disponiveis e a alta
resolucdo de malha exigida para a resolucdo completa do problema. Essa metodologia ndo
requer modelos de turbuléncia, mas ndo é factivel para problemas préticos de engenharia que
envolva escoamentos numéricos com elevados nimeros de Reynolds.

A média de Reynolds, aplicadas as equac6es de Navier-Stokes (RANS) resulta em um
conjunto de equacdes obtidas decompondo as variaveis dependentes da equacdo de Navier-
Stokes em componentes filtradas e componentes flutuantes, onde entdo, se filtram todos os
termos. A partir das equacdes basicas da dindmica dos fluidos para escoamentos laminares,
pensou-se inicialmente que estes sdo afetados por pequenas perturbacdes, as quais
aumentando com o tempo favorecem a ocorréncia da transicdo para o regime turbulento.
Desta forma, faz-se necessario o uso de suposicoes adicionais para o problema de fechamento,
ou seja, modelos de turbuléncia.

Essa abordagem é a mais utilizada na maioria das simulagcbes numéricas de
escoamento em engenharia. No entanto, a confiabilidade de seus resultados estd ligada a
qualidade do equacionamento dos modelos aplicados no fechamento das incdgnitas
adicionais.

As simulacdes de grandes escalas (LES) pode ser considerada uma alternativa
intermediaria entre a simulagdo numérica direta e a abordagem RANS [Mo e Lee, 2011].

Uma vez que o custo para que todas as escalas de turbuléncia sejam resolvidas por
DNS é muito alto, o modelo LES resolve de forma direta apenas as grandes escalas,
modelando as pequenas escalas, que sdo responsaveis pela dissipacdo da energia cinética
turbulenta. Devido aos principios que permeiam este modelo, é possivel usar malhas mais
espacadas e intervalos de tempo maiores, o que nao é possivel no modelo DNS. As equacfes
utilizadas em LES séo obtidas filtrando espacialmente as equacdes de Navier Stokes [Ferziger

e Peric, 2002]. Esta filtragem pode ser feita diretamente utilizando como filtro os volumes
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finitos (como no caso do programa Fluent), sendo o volume da célula o tamanho minimo das
estruturas simuladas.

A Simulacdo de Grandes Escalas (LES) tornou-se uma poderosa ferramenta para
analise de escoamento turbulento no campo computacional da engenharia do vento, bem
como na dindmica de fluidos computacional [Letzel et. al., 2008; Moonen et. al., 2011,
Gousseau et. al., 2013].

A metodologia LES tem por caracteristica principal calcular mais e modelar menos, ou
seja, apenas as caracteristicas globais do escoamento, representadas pelas grandes escalas, sdo
calculadas diretamente e apenas as pequenas escalas, mais universais e isotropicas, sao
modeladas. As grandes escalas sdo fortemente afetadas pelas condi¢Ges de contorno e
responsaveis por transportar a maior parte da energia, enquanto as pequenas escalas sao
responsaveis pela difusao e passiveis de modelagem [Souza et. al., 2011].

A simulacdo de grandes escalas possui diversas aplicabilidades: determinacdo da
velocidade do vento afetado por ondulagbes montanhosas, por terrenos complexos ou pela
rugosidade do terreno; andlise de estruturas de turbuléncia em areas urbanas, dispersdo de
massa e calor em areas urbanas. Diversas pesquisas utilizando LES foram realizadas, como
pode-se ver na literatura [Houda et. al., 2011; Moonen et. al., 2013; Nozu e Tamura, 2012].

O Instituto de Arquitetura do Japao (AlJ) criou um grupo de trabalho para investigar a
aplicabilidade da técnica de CFD para modelagem do escoamento do ar em torno de edificios
e estruturas complexas. [Ono et. al., 2008; Tamura et. al., 2006]. Ono et. al., 2008 concluiram
gue a metodologia LES pode simular com precisdo as caracteristicas da pressdo sobre
telhados e o escoamento na camada limite turbulenta através de comparacdes com dados
experimentais encontrados na literatura. Tamura et. al., 2006, concluiram que técnicas em
CFD dependentes do tempo, como LES, s&o essenciais para a predicdo de estimativas de
cargas de vento em edificios. Esta investigacdo esclareceu o atual estado de precisdo da
previsdo do modelo numérico e forneceu um guia para uso do modelo numérico apropriado.
Este artigo descreve as atividades do AlJ para estimar o desempenho e limitacGes de varios
tipos de modelagem numérica em engenharia do vento computacional. Ambas as simulacéo,
RANS e LES, foram realizadas para determinar a aerodindmica para diversos modelos de
edificios.

Vaérios pesquisadores tém investigado a instabilidade do vento em estruturas quadradas e

prismas retangulares, com base em resultados numéricos obtidos a partir de simulagdo de
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grandes escalas para escoamentos turbulentos ao redor destas estruturas [Tamura e Ono,
2003].

O método LES foi utilizado para investigar os escoamentos turbulentos da camada limite
sobre uma colina ingreme, com numeros de Reynolds relativamente elevados [Tamura et. al.,
2005]. Este estudo centrou-se fortemente nas condicGes de contorno da colina, tais como
efeitos de rugosidade e efeitos de curvatura.

Outra aplicabilidade de LES é a modelagem de gramineas e arvores sobre a superficie do
solo com base no estado da superficie efetiva de um terreno [Tamura et. al., 2007]. De forma
a modelar os efeitos da vegetacdo para LES, foi utilizado o método proposto por Goldstein et.
al., 1993. Neste modelo, a equacdo de movimento para as arvores ou gramineas é acoplada
com as equacOes de Navier-Stokes, para que a turbuléncia no dossel da vegetacdo possa ser
expressa numericamente. Okuno et. al., 2005, em sua pesquisa, utilizam LES para estimar os

perfis verticais de velocidade do vento em areas urbanas.

3.9  Experimentos com tunel de vento

As técnicas de tanel de vento desenvolvidas por engenheiros de aeronaves que tiveram
que ser adaptadas para atender as novas demandas da aerodinamica do escoamento de ar em
areas urbanas De acordo com Lawson, 2001, as diferencas fundamentais que exigiam o
desenvolvimento de novas técnicas de tinel de vento sdo:

o A descricdo do vento em torno de edificios € muito complexa, se comparado ao
escoamento em torno de aeronaves;

o Em &reas urbanas o escoamento € turbulento e possui cisalhamento;

o A rugosidade do ambiente urbano € alta.

Apesar destes obstaculos, tineis tém sido usados para estudar a dindmica de fluidos
em torno de edificios desde o inicio de 1930 [Davenport, 2002; Cook, 1985]. Além disso, uma
grande quantidade de pesquisas em aerodinamica de construcao foi realizada no Reino Unido
para estudos em tunel de vento durante década de 60 [Sexton, 1968; Wise et. al., 1971].

Desde entdo, os taneis tém sido utilizados para investigar diferentes efeitos do vento
em edificios e estruturas.

Na literatura podemos ver a gama de utilidades que os tuneis de vento possuem. No
trabalho de Youssef et. al., 2012, experimentos com tanel de vento foram utilizados para
analisar o efeito de padrOes de vegetacdo em transporte de massa pelo vento em escala
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regional. Jinxin Cao et. al., 2013, utilizou tuneis de vento para estudar as cargas de vento
sobre um modelo de telhado para sistemas de coberturas verdes na China. Além destes usos,
0s tuneis de vento sdo utilizados para testes de rotores de turbinas eolicas [Monteiro et. al.,
2013; Cho e Kim, 2013], anélise sobre o desempenho do escoamento de ar [Kim et. al., 2010],
taxa de ventilacdo natural induzida pelo vento em edificios residenciais [Bu et. al., 2010;
Blocken et. al., 2011], anélise do impacto na qualidade do ar devido ao manuseio de sucata

em portos [Borrego et. al., 2007], entre outros.
3.10 Aspectos ambientais

Desde o inicio da industrializacdo, o consumo de energia aumentou muito mais
rapidamente do que a nimero de pessoas no planeta. Sabe-se que 0 consumo de energia €
surpreendentemente elevado e os recursos com base fdssil podem néo ser capazes de fornecer
energia para 0 mundo inteiro no futuro. Assim, a energia renovavel devera desempenhar um
papel importante em assegurar a demanda de energia requerida, juntamente com a prevencao
da poluicdo ambiental.

Os impactos da energia e6lica no ambiente sdo importantes de ser estudados antes de

uma construcdo por qualgquer empresa edlica ou tomada de decisdes.

3.10.1 Emissao de gases

A micro-geracao esta sendo promovida como uma das mais promissoras maneiras para
a reducao de gases de efeito estufa (GEE).

Uma pequena quantidade de emisséo de CO, ¢ liberada pela energia edlica durante
suas fases de construcdo e manutencdo. No entanto, este montante de CO, € muito menor do
gue outras fontes de energia com base em combustiveis fésseis. Ela ndo produz dioxido de
carbono, dioxido de enxofre, mercurio, ou qualquer outro tipo de poluicdo do ar,
diferentemente da energia produzida por fontes de combustiveis fosseis [Crawford , 2009].

Um dos maiores beneficios que a energia edlica oferece ao meio ambiente esté no fato
de ela ndo poluir durante sua operacdo. Dessa forma, pode-se fazer um comparativo entre
cada unidade (kWh) de energia elétrica gerada por turbinas eolicas e a mesma energia que
seria gerada por uma planta convencional de geracéo de energia elétrica. Ao fazer essa analise

chega-se a conclusdo de que a energia eolica apresenta grandes vantagens na reducdo de
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emissdo de gases de efeito estufa e na redugdo da concentracdo de CO, durante a sua
operagéo.

Um estudo realizado pela rede nacional irlandesa afirmou que "a producdo de
eletricidade através do vento reduz o consumo de combustiveis fdsseis e, portanto, leva a
reducdo de emissdes”. A reducdo estimada de emissdo de CO; vai de 0,33 a 0,59 toneladas de
CO;, por MWh de energia produzida [ESB National Grid, 2004].

Com o avango de programas de eficiéncia energética, as emissdes de CO, e de gases
de efeito estufa tém-se reduzido ao longo dos anos, mas permanecem, ainda, em uma faixa
muito alta.

De acordo com dados do Ministério Federal Alemdo para o Meio Ambiente,
Conservacao da Natureza e Seguranca Nuclear, aproximadamente 67 milhdes de toneladas de
emissdo de CO; foi evitada em 2006, gerando eletricidade através do vento, biomassa, energia
fotovoltaica e energia hidrelétrica. Entre estes poucos tipos de sistemas de geracdo de energia
elétrica, a energia eolica desempenha o papel mais importante [Martins et. al., 2008]. A
reducdo de emissbes pode ser calculada usando fator de emissdo de carbono de 640 g
CO,/kWh através da Eq. 3.1 [Abdul et. al., 2003]

B x 0,3 x 8760 x 640

3.1
1000 3D

CO,M(em toneladas) =

onde B é a capacidade nominal do desenvolvimento da energia edlica em MW, 0,3 é o fator
de capacidade constante, que leva em conta a natureza intermitente do vento, a
disponibilidade de turbinas e perdas e 8760 é o nUmero de horas em um ano.

As preocupacdes com o efeito futuro das emissdes de gases de efeito estufa por parte
de varios paises do mundo tém criado um ambiente muito favoravel ao uso da energia edlica
como uma fonte limpa de energia. Uma turbina de 600 kW, por exemplo, instalada em uma
regido de bons ventos, poderd, dependendo do regime de vento e do fator de capacidade,
evitar a emissdo entre 20.000 e 36.000 toneladas de CO,, equivalentes a geragédo
convencional, durante seus 20 anos de vida util [WEC, 1993]. A Tab. 3.1 mostra um estudo
feito pelo World Energy Council em 1993, comparando as emissdes de diferentes tecnologias
de geracdo de energia elétrica.

Das quatro tecnologias listadas na Tab. 3.1, que apresentam emissdes de CO, abaixo

do nivel da energia edlica, somente as grandes hidrelétricas sdo competitivas comercialmente
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na atualidade. Entretanto, a utilizacdo de grandes hidrelétricas tem sido discutida em paises
como o Canadé e o Brasil (dois paises que apresentam grandes plantas hidrelétricas instaladas
cada vez mais longe dos centros consumidores) onde o apodrecimento da vegetacao submersa

nos grandes reservatdrios produz uma quantidade substancial de gases de efeito estufa.

Tabela 3.1. Emissdo de CO, em diferentes tecnologias de geracao de energia elétrica (WEC,

1993)
Emissao de CO; nos estagios de producdo de
Tecnologias energia (ton/GWh)

Extracdo Construcdo Operacdo Total
Planta convencional de queima de 1 1 962 964
carvéo
Planta de queima de 6leo combustivel - - 726 726
Planta de queima de gas - - 484 484
Energia térmica dos oceanos Na 4 300 304
Plantas geotérmicas <1 1 56 57
Pequenas hidrelétricas Na 10 Na 10
Reatores nucleares ~2 1 5 8
Energia edlica Na 7 Na 7
Solar fotovoltaico Na 5 Na 5
Grandes hidrelétricas Na 4 Na 4
Solar térmico Na 3 Na 3
Lenha (extracdo programavel) -1.509 3 1.346 -160

Os projetos de grandes hidrelétricas estdo sendo gradativamente abandonados devido
aos impactos ambientais na vida animal, causados pelas mudancas de habitat e nos protestos

de opinido publica.

3.10.2 Emissao de ruido

O impacto ambiental do ruido gerado pelo sistema edlico ao girar suas pas foi um dos

mais importantes temas de discussao e bloqueio da disseminacéo da energia eolica durante a
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década de oitenta e inicio da década de noventa. O desenvolvimento tecnolégico nos Gltimos
anos, juntamente com as novas exigéncias de um mercado crescente e promissor,
promoveram um avanco significativo na diminuicdo dos niveis de ruido produzido pelas
turbinas edlicas. O problema do ruido produzido pelas turbinas edlicas esta relacionado com
fatores como a aleatoriedade do seu funcionamento e a variagdo da frequéncia do ruido uma
vez que este se relaciona diretamente com a velocidade de vento incidente.

O ruido proveniente das turbinas edlicas tem duas origens: mecanica e aerodinamica.
O ruido mecéanico é proveniente, principalmente, da caixa de engrenagens que multiplica a
rotacdo das pas para o gerador. O conjunto de engrenagens funciona na faixa de 1000 a
1500 rpm, onde toda a vibracdo da caixa multiplicadora € transmitida para as paredes da
nacele onde esta € fixada. A transmissdo de ruido também pode ser ocasionada pela propria
torre, através dos contatos desta com a nacele (estrutura onde se encontra 0s principais
componentes elétricos). Estudos sobre a geracdo e o controle do ruido gerado pelas partes
mecanicas ja sdo bastante conhecidos [Julian et. al., 2007].

A principal preocupacdo € a interacdo de pas das turbinas eolicas com a atmosfera
turbulenta, o que resulta em um som caracteristico [Richard, 2007]. Ainda existem varios
aspectos a serem pesquisados e testados, tanto nas formas das pas quanto na prépria torre para
a reducdo do ruido.

3.10.3 Impacto visual

A reacdo visual provocada por um parque edlico é altamente subjetiva. Muitas pessoas
olham a turbina edlica como um simbolo de energia limpa sempre bem-vindo, outras reagem
negativamente a nova paisagem.

Uma avaliacdo de impacto visual na area eolica foi realizada por lan, 2002, para
avaliar o efeito negativo da turbina eoélica. Jacob, 2009, relata que o impacto visual varia de
acordo com a tecnologia de energia eélica, como a cor ou o contraste, tamanho, distancia das
residéncias, sombreamento, 0 momento em que a turbina estd em movimento ou parada, etc.

Bernd, 2005, afirma que, quando as turbinas edlicas sdo pintadas em branco (ou
qualquer tom de cinza), o impacto visual sera uma questdo menor. Basicamente as turbinas
edlicas sdo pintadas na cor cinza claro para fazer as ldaminas da turbina se misturar como

horizonte. Além disso, a cor da turbina é normalmente verde na base e gradualmente muda
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para cinza na parte superior para reduzir os niveis de contraste. Isso consequentemente reduz
0 impacto visual [Arne, 2003].

Os efeitos do impacto visual tém sido minimizados, principalmente, com a
conscientizacao da populacédo local sobre a geracdo edlica. Através de audiéncias publicas e
seminérios, a populacdo local passa a conhecer melhor toda a tecnologia e, uma vez
conhecendo os efeitos positivos da energia edlica, os indices de aceitagdo melhoram

consideravelmente.

3.10.4 Impacto sobre a fauna

Os impactos sobre a vida selvagem podem ser classificados em diretos e indiretos. O
impacto direto é a mortalidade por colisdo, enquanto os impactos indiretos sdo a evasao, a
perturbagdo do habitat e deslocamento. No entanto, os efeitos sdo menor e sem comparagéo
com outras fontes de energia [Magoha, 2003].

Muitas vezes, passaros colidem com estruturas com as quais tém dificuldade de
visualizacdo, tais como torres de alta voltagem, mastros e janelas de edificios. Os passaros
também morrem devido a varios outros motivos, entre eles, o trafego de veiculos em auto-
estradas e cacadas. O comportamento dos passaros e as taxas de mortalidade tendem a ser
especificos para cada espécie e também para cada lugar. Estimativas de mortes de passaros
nos Paises Baixos (Fig. 3.16) causadas por varias acdes diretas e indiretas do homem,
mostram que o trafego de veiculos apresenta uma taxa que, em comparacao as estimativas de
mortes por parque eélico de 1 GW, é cem vezes maior. [EWEA, 1998].

Geralmente, as turbinas eolicas afetam aves de uma das seguintes maneiras [Drewitt,
2006; Madders e Philip, 2006; Ruiz et. al., 2005].

o fatalidades devido a choque elétrico;
o fatalidades devido a colisdo com as pas das turbinas;
o a instalagdo de parques edlicos em areas importantes para as aves, como rotas

migratorias ou de procriacéo;
o perda ou perturbacéo de habitat na proximidade de turbinas.

H& um ndmero consideravel de estudos sobre os impactos dos parques eélicos sobre a
fauna. Em geral, turbinas edlicas em condicdes especificas podem constituir um sério perigo

para as aves. Estd provado que as areas com fortes correntes de ar sdo usados como passagens
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por aves, especialmente as migratorias. A instalacdo de turbinas e6licas nessas areas cria um
risco potencial de colisdo com aves [Hlppop et. al., 2006].

Entretanto, varios estudos, como os de Larsen e Guillemette, 2007, de Barrios e
Rodriguez, 2004, Fielding et. al., 2006, e de Lucas et. al., 2004, concluem que as turbinas
edlicas ndo constituem uma séria ameaca para as aves, conforme pode ser visto na Fig. 3.16,
principalmente porque as aves em geral, tém a capacidade de detectar as turbinas edlicas em
tempo e mudar seu caminho.Outro argumento € que 0s parques edlicos afetam aves
significativamente menos do que varios outras atividades humanas [The National Research
Council, 2006],
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Figura 3.16 — Estimativa de morte anual de passaros nos paises baixos

Ambas as categorias de artigos concluem que, a fim de eliminar a
probabilidade de prejudicar o meio ambiente natural de forma significativa, um parque edlico
deve ser projetado de forma adequada e todos 0s possiveis impactos sobre as aves devem ser

previamente examinados.
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4 MODELAGEM NUMERICA E MATEMATICA

Este trabalho utiliza ferramentas computacionais para solucdo das equagdes do
escoamento ao redor de prédios em areas urbanas.

Para caracterizar o escoamento do ar em areas urbanas utiliza-se a solu¢do numérica
das equacOes de Navier-Stokes, com médias de Reynolds e simulacdo de grandes escalas,
como ferramenta de trabalho. As modelagens, numérica e matematica, utilizadas sdo descritas

ao longo deste capitulo.
4.1  Equacdes fundamentais

As equacOes fundamentais utilizadas resultam da aplicacdo de principios fisicos de
conservacao para uma por¢do de fluido contida numa certa regido do espaco (volume de
controle). No &mbito deste trabalho a discusséo serd limitada a escoamentos incompressiveis
de fluidos Newtonianos.

Da aplicacdo do principio de conservacdo de massa resulta a equacao da continuidade,
apresentada em notacédo tensorial e num referencial com velocidade constante [Hoffmann et.
al., 1996]

=0 (4.1)

onde xi sdo as coordenadas do referencial Cartesiano, ui, as componentes da velocidade.
O principio da conservacdo de quantidade de movimento resulta nas equacdes de
Navier-Stokes ou de transporte de quantidade de movimento, que no caso de um referencial

com velocidade constante é dada pela Eq. 4.2

po(u) pd(uy) dty; oP (4.2)
+ =—d_—
ot ax] ax] axi

onde u; e u; sdo os campos de velocidade nas dire¢des principais, P € o campo de pressdo, t €
0 tempo, t ¢ o tensor das tensdes viscosas e p € a massa especifica. i,j = 1, 2, 3.
Como o fluido € Newtoniano, existe uma relagdo linear entre o tensor das taxas de

deformacédo, mostrada na Eq. 4.3. E o tensor das tensdes viscosas é dado pela Eq. 4.4
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S = 1 /0u; N ou; 43
b 2 ax] axi ( ' )
Tij = Z.HSU (44)

A Eq. 4.1 representa o principio da conservacdo de massa e a Eq. 4.2 representa o
principio da conservacdo do momentum. Trata-se de um sistema em trés dimensdes, com
quatro variaveis e quatro equacdes, constituindo um sistema fechado.

As equacOes apresentadas foram derivadas primeiramente por M. Navier em 1827 e,
por S. D. Poisson em 1831.

Uma vez que a hipdtese de Stokes € arbitraria, ndo € necessariamente certo que as
equacOes de Navier-Stokes fornecam uma descricdo real do movimento de um fluido
[Schlichting, 1960]. A nédo linearidade faz a maioria dos problemas serem dificeis ou
impossiveis de resolver. Dessa forma, a solucdo do sistema de equacdes apresentado vem
sendo buscada através de métodos numericos.

O método utilizado neste trabalho é baseado em volumes finitos e tem como objetivo
as solucBes das equacGes diferenciais continuas de forma discreta para cada ponto de uma
malha. Essa técnica de solucdo consiste na divisdo de um dominio continuo em pequenas sub-
regibes, chamadas de volume de controle, onde sdo resolvidas as equagdes governantes do
problema de forma discreta [Maliska, 2004; Patankar, 1980].

4.2  Metodologia RANS

A metodologia RANS ¢ baseada na decomposicdo das componentes de velocidade em
uma parte média e outra flutuante. Aplicando a filtragem temporal as equagdes de Navier-
Stokes, surge do termo n&o linear da equagdo de movimento um tensor extra, o chamado
tensor de Reynolds. Modelando este tensor, pode-se realizar o fechamento das equacoes.
Muitos modelos RANS foram desenvolvidos a partir da decomposi¢do proposta por
Reynolds, sendo essa metodologia dominante nas aplicacGes de modelagem da turbuléncia
para escoamentos industriais. Modelos algébricos e modelos a uma equagdo ou a duas

equac0es de transporte sdo 0s mais encontrados.
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Modelos a duas equacOes de transporte sdo largamente aplicados a escoamentos
industriais. O modelo k-¢ é o mais utilizado, porém autores como Wilcox, 1998, condenam o
seu uso e destacam sua deficiéncia na descricdo de escoamentos com gradiente adverso de
pressdo, ndo apresentando reais vantagens nem mesmo sobre os modelos algébricos. Ja o
modelo k-o apresenta bom desempenho em escoamentos do tipo camada limite com gradiente
adverso e favoravel de pressdo. Porém, modelos a duas equacBes de transporte em geral
apresentam dificuldades nos escoamentos sobre superficies curvas, podendo, as vezes, essa
dificuldade ser associada a aproximacéo de Boussinesq para a viscosidade turbulenta.

Apesar das dificuldades apresentadas acima, as metodologias RANS apresentam
grandes atributos. Métodos RANS necessitam de malhas menos refinadas que metodologias
como DNS e LES, viabilizando com isso a simulacdo de casos a elevados numeros de
Reynolds. Para escoamentos parietais, tais como aerofélios ou mesmo aeronaves completas,
sdo ainda superiores ou mesmo a Unica alternativa viavel para nimeros de Reynolds reais.

A partir das equacdes de Navier-Stokes para escoamentos laminares, Reynolds
apresentou uma abordagem estatistica onde os valores de velocidade u;, podem ser separados
em uma componente de valor médio (U;) e uma flutuacdo instantdnea. A média desta
flutuacdo é nula. Assim a velocidade para escoamentos turbulentos pode ser expressa pela
Eq 4.5

a(pU) oP d ou; auy; (4.5)
T P CLRTIT A v a—x,.“<a—x,.+a—x,.
Reorganizando, tem-se a Eq. 4.6
a(pU) 9] ou; 0U; (4.6)
ot o Pl =545y “(aijraxJ Bl

O termo obtido do lado direito da expressdo acima é denominado como tensor de

Reynolds, definido pela Eq. 4.7

T;j = —pu' U (4.7)
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A decomposicdo de Reynolds considera que toda varidvel dependente pode ser
decomposta em uma parte média temporal e uma parte flutuante. A consequliéncia imediata
desta decomposicdo e a transformacdo das equacbes originais em equacfes meédias, € 0
aparecimento de um tensor adicional, conhecido como tensor de Reynolds. As tensbes de
Reynolds representam a reciproca dos fluxos de quantidade de movimento devido a presenca
das componentes flutuantes, e ndo as tensdes propriamente ditas. Assim elas sdo também
chamadas tensGes aparentes. Sendo o tensor simétrico, ha seis novas incognitas, fazendo
necessario modelar esse tensor. Trata-se de um momento de segunda ordem, o qual apareceu
devido aos processos de média e de separagio de escalas utilizadas. E sempre possivel gerar
uma equacao de transporte para esse momento de segunda ordem, porém pela mesma razéo,
ird aparecer um momento de terceira ordem a ser modelado. Isto é conhecido como o
problema de fechamento da turbuléncia. Um sistema de equacGes que possuem mais
incognitas que equacdes para soluciona-las. As solucdes viaveis para este tipo problema sédo
baseadas na chamada modelagem da turbuléncia. [Schlichting, 1960].

Em 1877, Boussinesq sugeriu que o tensor simétrico de Reynolds fosse relacionado
através de um gradiente local de velocidades médias e uma viscosidade associada as

condices locais do escoamento, conforme mostra a Eq. 4.8

I o, oy +2 2,5 (4.8)
Ti pu lu —H ax] ax] ij

O termo de viscosidade turbulenta € um termo adicional para modelar a viscosidade

em escoamentos turbulentos (Urorar = e + 1)-
4.2.1 Modelo k-¢ Realizable

O modelo k-¢ Realizable foi desenvolvido recentemente e difere do modelo k-g padrao
por duas razdes [Ansys Fluent, 2009]:

o apresenta uma nova formulacao para a viscosidade turbulenta, conforme Eqg. 4.9

k? (4.9)
pe = —pCy &
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. apresenta uma nova equagao de transporte para a taxa de dissipacao &.

O modelo Realizable k-g de duas equagdes, ¢ baseado nas equagdes de transporte para
a energia cinética turbulenta (k) e sua taxa de dissipacdo (¢). O termo Realizable se refere ao
cumprimento de algumas variaveis atematicas referentes as tensdes de Reynolds. O modelo
Realizable k-¢ tem uma abordagem diferente para as equacbes baseadas na flutuagcdo da
vorticidade. Este modelo foi apresentado por Shih et. al., 1995, que propds novas formulagdes

para a viscosidade turbulenta e para a taxa de dissipacao da turbuléncia.

4.3  Simulacéo de grandes escalas

Escoamentos turbulentos sdo caracterizados pela formacdo de turbilhdes, com uma
ampla gama de escalas de comprimento e de tempo [Ferzinger, 1998; Piomelli, 1998]. Os
maiores turbilnGes sdo tipicamente comparaveis em tamanho com o comprimento
caracteristico do fluxo medio. As menores escalas sdo responsaveis pela dissipacdo da
turbuléncia cinética. E possivel, em teoria, para resolver diretamente todo o espectro de
escalas de turbuléncia usa uma abordagem conhecida como simulagdo numérica direta (DNS).
No entanto, o DNS ndo é viavel para os problemas de engenharia praticos que envolvam altos
Numeros de Reynolds. O custo necessario para 0 DNS para resolver a gama completa de
escalas é proporcional ao R,,>, Em que R,; é o nimero de Reynolds turbulento. Claramente,
em altos NUumeros de Reynolds, o custo torna-se proibitivo. Em LES, as grandes estruturas
turbulentas sdo resolvidos diretamente, enquanto 0 movimento de pequenas escalas €
modelados. A légica por tras do LES pode ser resumido como se segue:

o Momentum, massa, energia e outros escalares passivos sdo transportados
principalmente por movimentos de grandes escalas;

o Grandes vortices sdo mais dependentes do problema. Eles séo ditados pela geometria e
condigdes de contorno do escoamento envolvido;

o Pequenos turbilnGes sdo menos dependentes da geometria, tendem a ser mais
isotropico, e sdo, consequentemente, mais universais.

o A chance de encontrar um modelo de turbuléncia universal é muito maior para 0s

pequenos redemoinhos.
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A simulacéo das grandes escalas é uma alternativa com menor esforco computacional
quando comparada com a simulacdo numérica direta. Nesta metodologia de simulacdo, a
dindmica das estruturas das grandes escalas séo calculadas, enquanto o efeito da turbuléncia
das pequenas escalas € modelado, usando os chamados modelos submalha (SGS - Sub-
gridscale).

Parte-se do principio que pequenas estruturas apresentam comportamento mais
homogéneo e isotropico e sdo menos sensiveis a condi¢cdes de contorno. A separacdo das
grandes e pequenas escalas se da através da filtragem, que normalmente esta associada ao
tamanho da malha, de forma que as estruturas que possuem tamanho até a ordem de grandeza
da malha sejam modeladas e as estruturas maiores calculadas.

Resolvendo apenas as grandes escalas, pode-se usar uma malha mais grosseira e maiores
passos de tempo (time step) em LES do que em DNS. No entanto, LES ainda requer malhas
substancialmente mais refinadas do que os tipicamente utilizados para os calculos RANS.
Além disso, LES tem de ser executado para um tempo suficientemente longo de tempo de
escoamento para obter estatisticas estaveis do escoamento a ser modelado.
Consequentemente, o custo computacional envolvido com LES é normalmente ordens de
magnitude maior do que para os célculos constantes RANS em termos de memoria (RAM) e
CPU. Portanto, computacdo de alto desempenho (por exemplo, a computacao paralela) é uma
necessidade para LES, especialmente para aplica¢des industriais.

Salim et. al., 2011, em uma comparacdo entre o método LES e RANS, chega a conclusao
gue o método RANS apesar de altamente usado para simulacdo de escoamentos em estado
estacionario, ndo é o método mais indicado para simular escoamento de estruturas
complexas. Ressalta que a metodologia LES nédo sé melhora de forma significativa a predicao
do escoamento, produzindo resultados melhores e mais consistentes, mas também fornece
tempo de evolugdo e distribuicdo estatistica das propriedades de escoamento. Desta forma a
simulacdo LES pode fornecer informacdes importantes sobre as flutuacdes instantaneas.

Outro trabalho no qual séo encontrados resultados promissores com a simulagdo de
grandes escalas em comparacdo com RANS, é o realizado por Letzel et. al., 2008.

A separacdo entre pequenas e grandes escalas pode ser ilustrada através do espectro de
energia cinética turbulenta em funcdo do comprimento de onda, como pode ser visto na
Fig.4.1:
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— E(x)=~ &0
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Figura 4.1 — Espectro de energia em funcdo do comprimento de onda para um escoamento
turbulento (Wilcox, 1998)

De acordo com Silvestrini, 2003, em LES as pequenas escalas sdo pobremente
resolvidas de forma que a principal finalidade da parametrizacdo submalha é extrair energia
das grandes escalas fazendo o “papel” da cascata de energia. Do ponto de vista das flutuacdes
das variaveis, a técnica LES pode ser situada entre a técnica DNS, onde todas as flutuacGes
sdo, em principio, resolvidas, e a modelagem RANS, onde somente os valores médios sao
resolvidos, enquanto as flutuaces sdo parametrizadas [Silvestrini, 2003].

A Simulacdo de Grandes Escalas se aplica a escoamentos tridimensionais e
transientes, assim como a DNS, entretanto ainda é necessario certo refinamento da malha.
Quanto mais refinada a malha, menor serd a parte do espectro sobre o qual o modelo
submalha estara atuando. Dentre os modelos submalha mais usados estéo:

I.  Modelo de Smagorinsky., (1963)
Il.  Modelo Dindmico, Germano et. al., (1991) — Smagorinsky-Lilly

O objetivo dos modelos submalha é simular a transferéncia de energia entre as escalas
filtradas e as escalas submalha. Uma vez que apenas as pequenas escalas precisam ser
modeladas, modelos simples podem ser desenvolvidos. Os modelos podem ser independentes

da geometria, pois as pequenas escalas sdo de natureza mais universal que a turbuléncia total.
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4.3.1 Equagdes governantes

As equacdes governantes mostradas abaixo sdo obtidas através do operador filtro
espacial nas equacdes instantaneas da conservacdo de massa e da conservacdo da quantidade
de movimento de Navier-Stokes.

O filtro espacial usado pelo programa é dado pela Eq. 4.10

d(x) = %f o(xNdx', x' €V (4.10)

onde V é o volume do elemento.
Aplicando o operador acima mostrado nas equacfes de conservacao instantaneas, sdo

obtidas as equagOes de conservacéo filtradas, as quais sdo usadas pelo programa.
4.3.2 Equacdes de conservacao filtradas
As equacOes de conservacdo, que governam o campo de velocidade filtrado sdo

obtidas filtrando as equacgfes (4.1) e (4.2) e admitindo que a operacdo de filtragem possa

comutar com a derivacdo. Desta forma obtemos as Eqgs. 4.11 e 4.12 para 0 campo resolvido

a ] -
(puy) _ 0 (4.11)
axi
0(pu) A(pt;ty) _ oz, +1jj) oP (4.12)

ot axj axi ax]
onde P(x, t) é o campo de pressdes filtrado. Essa equacdo difere das equacdes de Navier-
Stokes porque o produto filtrado das velocidades u,u; € diferente do produto das velocidades
filtradas uju;. A diferenca é o tensor das tensdes residuais definido pela Eq. 4.13

tf = —p(wy, — 0;0;) (4.13)

e necessita ser modelado. O tensor anisotropico das tensGes residuais é definido pela Eq. 4.14



49

2
Tij = TR- —§k6

B (4.14)

ij
1 . . . .
ondek = Erﬁk € a energia cinética residual.

As equacdes resultantes, que descrevem a evolucdo espaco-temporal do movimento de
grandes escalas, contém termos envolvendo o campo das pequenas escalas, 0s quais ndo sao
calculados explicitamente. Estes termos descrevem os efeitos das escalas ndo resolvidas sobre
0 campo resolvido e sdo chamados de tensdes de Reynolds de escala de submalha.

As equacOes filtradas para G Egs. 4.11 e 4.12, ndo séo fechadas. O fechamento é
conseguido modelando o tensor das tensoes residuais (ou SGS) ;.

Apesar da semelhanca formal aparente entre elas, as equacdes filtradas usadas em LES
sdo muito diferentes das equacdes de Reynolds: os campos envolvidos @ (x, t), P(x, t) e
7;7(x,t) —sdo tridimensionais e dependentes do tempo, mesmo que 0 escoamento seja

estatisticamente estacionario ou homogéneo.

4.4 Modelos de Submalha

As Egs. 4.11 a 4.13 descrevem o movimento das grandes estruturas turbilhonares.
Nestas equacdes, os termos de submalha representam a interacao entre os grandes e pequenos
turbilhdes. De um modo geral, a energia cinética é transferida dos grandes turbilhdes para o0s
pequenos turbilhdes. H4, porém, um fluxo de energia em ambas as dire¢des, embora o fluxo
liguido seja usualmente na direcdo das pequenas escalas. Na verdade, neste processo
interativo, parte da energia transferida para as pequenas escalas retorna aos grandes vortices.

Sabe-se que, em alguns casos, 0 fluxo liquido pode até ser na direcdo das grandes
escalas [Lesieur e Metais, 1996]. Consequientemente, os termos de escalas de submalha nas
equacdes de governo devem representar este efeito de transferéncia de energia sobre as
grandes escalas. Por exemplo, a inversdo no sentido natural do fluxo de energia ocorre nas
regibes proximas das fronteiras solidas, onde os pequenos turbilhdes, que produzem
turbuléncia, ndo sao resolvidos, cabendo entdo ao modelo SGS considerar a menor producéo

imposta pelo truncamento. Na situagdo mais comum, a transferéncia liquida de energia, para
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0s pequenos turbilhdes, funciona como uma dissipacdo para as grandes estruturas. A energia
liquida consumida ndo retornara e, em conseqiiéncia, 0 modelo de submalha deverd ser
normalmente dissipativo.

Os modelos de submalha dividem-se em quatro classes: viscosidade turbulenta,
similaridade, mistos (combinam modelos de viscosidade turbilhonar e similaridade) e
dindmicos.

A hipotese de Boussinesq expressa 0 tensor das tensfes de Reynolds submalha em

funcdo do campo de velocidades filtrado conforme a Eq. 4.15

= (T ) 2 4.15
Tij -V Oxj axl- 3 Y ( ' )

No processo de filtragem especial para a obtencdo das equacOes filtradas de
conservacao de quantidade de movimento e da energia, para fechar o sistema de equacdes é
necessario modelar os tensores L;; e C;; e também t;; mostrado acima, que foi modelado

através da equacao de Boussinesq.

4.4.1 Modelo submalha de Smagorinsky

O modelo de Smagorinsky (1963) é um modelo de submalha simples e tem sido
tradicionalmente empregado para representar os efeitos das escalas submalha, nas simulagdes
de grandes escalas.

Os modelos de turbuléncia submalha podem ou ndo depender do conceito de

viscosidade turbulenta. O modelo de Smagorinsky utiliza o conceito de viscosidade

Vr = (CSLS)Z /ZS_US_U (416)

Onde o termo Ls é o comprimento de mistura associado as escalas submalha e definido através
da Eq. 4.17

turbulenta, dado pela Eq. 4.16



51

1
Ly = min (K, d;C,¥3) (4.17)

sendo Kv a constante de Von Kérmén, d a distancia até a parede, Cs a constante de
Smagorinsky , vV 0 volume do volume de controle da discretizacdo e o termo S_ij 0 tensor

deformacéo das escalas resolvidas, dado pela Eq. 4.18

5= L (2, 0 4.18
b 2 Ox] axl- ( ' )

Lilly (1967) determinou o valor de Cs igual a 0,18, para a turbuléncia isotrépica e
homogénea. No entanto este valor causa um excessivo amortecimento nas flutuacdes das
grandes escalas em escoamentos cisalhantes ou com fronteiras sélidas, devendo o valor de Cs
ser reduzido nestes casos. Resumindo, o valor de Cs ndo é uma constante universal, tornando-
se um dos problemas mais sérios deste modelo.

Essa dependéncia da constante de proporcionalidade de Smagorinsky tem fortes
efeitos colaterais quando tratamos com escoamentos parietais, devido aos altos gradientes de
velocidade que acarretam produgdo excessiva de viscosidade turbulenta em funcdo da
dependéncia do tensor taxa de deformacdo. Diferentemente dos chamados modelos
dindmicos, onde a constante é funcdo do tempo e espaco, 0 modelo de Smagorinsky nédo faz
nenhuma consideracdo com relacdo a proximidade de paredes, sendo necessario adicionar
uma fungdo externa de amortecimento que leve em conta esse efeito e anule o seu valor
proximo as paredes. Apesar desta limitacdo, o modelo Smagorinsky tem sido bastante
utilizado, e é a base de outro modelo sub-malha, que sera utilizado nesta dissertacdo, o
modelo Smagorinsky dindmico. Neste novo modelo de modelagem, o pardmetro Cs é
substituido por uma funcdo avaliada dinamicamente durante a simulacéo.

O modelo Smagorinsky, conforme mostrado acima apresenta inumeras deficiéncias,
como por exemplo, a falta de generalidade, uma vez que foi baseado nas hipdteses de
equilibrio local para turbuléncia isotropica e homogénea, além de contar com a definigdo de
uma constante fixa. Por isso esse modelo sO deve ser usado em escoamentos turbulentos
completamente desenvolvidos, para nimeros de Reynolds elevados, e longe de paredes e
regides de transicao.
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4.4.2 Modelo submalha Smagorinsky-Lilly

O modelo submalha de Smagorinsky tem como maior limitacdo a representacdo de
diferentes campos de escoamento turbulentos devido a utilizagdo de uma Unica constante, tais
como recirculagdo, escoamento proximo a parede, etc.

A fim de ultrapassar esta limitacdo, Germano et. al., 1991, propuseram um método de
calculo dos parametros dos modelos baseados no campo de velocidades, funcéo da posicao e
do tempo. Esta proposta na verdade ndo e um modelo, mas um procedimento de avaliar 0s
coeficientes de um modelo base, a partir das menores escalas do campo resolvido. O modelo
de Smagorinsky tem sido largamente usado como modelo base.

Supde-se que o comportamento das menores escalas resolvidas apresenta similaridade
com o comportamento das escalas de submalha [Silvestrini, 2000]. O conceito fundamental
do procedimento dindmico é o uso de dois filtros com dimensdes caracteristicas diferentes.
No primeiro filtro é usada a dimensdo da malha como comprimento caracteristico, conforme
visto no modelo de Smagorinsky. Ele é denominado filtro no nivel de malha e sera
representado por um traco acima da grandeza filtrada. No segundo filtro é usado um
comprimento caracteristico maior que no primeiro, normalmente maltiplos do tamanho da
malha, sendo mais usual utilizar o dobro do comprimento caracteristico do filtro no nivel de
malha. Este é chamado de filtro teste e sera representado por um chapéu em cima da grandeza
filtrada.

Do mesmo modo que no modelo Smagorinsky, faz-se a primeira filtragem, conforme
Egs. 4.11 a 4.15. A seguir é aplicado o filtro teste sobre as duas equacdes filtradas no nivel de
malha, acima mostradas, sendo assim obtida a Eq. 4.19

A. & a a
0%, olidy) _10P 0 [ (0% 0% — T, (4.19)
axt 0x; pox; 0x; ax] axl

onde T;; € tensdo residual baseada na dupla operagéo de filtragem, dado pela Eq. 4.20

1 (4.20)

. . . - k?
e a viscosidade cinematica turbulenta v, = €, —.
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Fazendo a diferenca entre as duas equagdes que foram filtradas pelo filtro teste,
encontra-se o tensor de Leonard global, dado pela Eq. 4.21

—

Lij =wy

<D

iaj = TU - Tij (421)

Essa identidade é conhecida como a identidade de Germano e pode ser usada para a
determinacédo da funcédo coeficiente dindmico de proporcionalidade. A parte anisotropica dos

tensores de Reynolds globais submalha e subteste, 7;; e T;;, respectivamente, sdo moderados

L
através da hipdtese de Boussinesq, conforme mostra as Egs. 4.22 e 4.23

i _ = =
Tij - %TU = _ZVtSij = —ZC(.')_C), t)A2|SLJ|Sl] (422)
e
6.. =, o o

Filtra-se 7;; usando o filtro teste e obtém-se mais uma equagdo, entdo, apds

manipulacdo tensorial das trés equacdes e aplicando a igualdade de Germano, obtém-se a

expresséo do coeficiente dindmico, conforme mostra a Eq. 4.24

e t) = — oM (4.24)
’ ZMUMU '
onde M;; é definido pela Eq. 4.25
M;; =82 |$;| 5 - B21S,|S, (4.25)

o

Nas equacdes acima, A é o tamanho do filtro no nivel de malha e |SU-| = /ZS_U-EU-. Eo

calculo do coeficiente dindmico sé depende das grandezas resolvidas e do duplo processo de

filtragem.



54

O procedimento utiliza informagdes das escalas resolvidas ndo contidas no filtro de
teste, para modelar a transferéncia de energia entre as escalas resolvidas e as escalas néo
resolvidas. Assumindo que as tensdes de submalha obtidas com o filtro original e com o filtro
de teste sdo similares e podem ser modeladas, usando a mesma forma funcional, e supondo
ainda que os parametros a determinar sdo aproximadamente independentes da largura do
filtro, expressbes explicitas para os coeficientes sdo conseguidas [Germano et. al., 1991;
Hartel e Kleiser, 1998]. Os parametros, a serem determinados, sdo agora funcdes dependentes
tanto do tempo como da posicdo espacial que se devem anular nas regifes de escoamento
laminar e proximidade de fronteiras solidas. Obtendo-se, consequentemente, um melhor
comportamento assintotico. Simular o efeito de transferéncia inversa de energia cinética
turbulenta das escalas de submalha para as escalas resolvidas, fenémeno que aparece nas
regibes de camada limite, por exemplo, era uma possibilidade que se esperava alcancar com
esta técnica [Germano et. al., 1991].

O modelo de Smagorinsky utiliza o conceito de viscosidade turbulenta, como visto
anteriormente. Lilly encontrou um valor de Cs = 0,17 para turbuléncia isotropica homogénea
no subdominio inercial. No entanto, este valor foi encontrado para provocar amortecimento
excessivo das flutuagcbes em grande escala na presenca de meio de cisalhamento e em
escoamentos de transicdo como o limite proximo ao soélido, e tem de ser reduzida em tais
regides. Em suma, Cs ndo € uma constante universal, que é a mais séria desvantagem deste
modelo simples. No entanto, valores para Cs de em torno de 0,1 produz os melhores
resultados para uma grande variedade de escoamentos, e é o valor predefinido no software

Fluent.
45 Meétodo dos volumes finitos

O método dos volumes finitos foi originalmente desenvolvido como uma formulagéo
especial em diferencas finitas, no qual as equacbes aproximadas sdo obtidas através de
balangos de conservacdo de massa, energia e quantidade de movimento no volume elementar
[Versteeg e Malalasekera, 1995]. No método dos volumes finitos o dominio de calculo é
dividido em volumes de controle que ndo se sobrepdem, onde cada um desses volumes tem
dentro de si um ponto nodal.

Segundo Maliska, 2004, o0 método dos volumes finitos destaca-se dos demais métodos

numéricos para aplicagdo em problemas de dindmica dos fluidos computacional. Isto ocorre
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devido & sua capacidade de tratar adequadamente as ndo linearidades presentes nesses
fendmenos.

De acordo com Schneider, 2007, o processo de obtencdo da solugdo numérica neste
método pode ser dividido nas seguintes etapas: formulacdo do problema, discretizacdo do
dominio de céalculo, discretizacdo do modelo matematico e obtencdo da solugdo numérica.

O método dos volumes finitos é baseado na realizagdo de balangos de massa, de
quantidade de movimento e/ou energia sobre um volume de controle de terminado, onde os
fluxos das varidveis em questdo atravessam as faces do volume. Esse método é usado com
bastante sucesso para aproximar solu¢es de uma grande variedade de leis de conservacao.
Segundo Bortoli, 2000, todos os métodos de discretizagdo utilizados para escoamentos

tendem para os seguintes objetivos:

o solucédo de escoamentos em geometrias complexas;
o conservacédo das propriedades do fluido localmente;
o reducdo do tempo computacional utilizado.

Segundo Piomelli, 1999, solucBGes analiticas e numéricas para problemas de
escoamentos turbulentos podem ser obtidas através de varios niveis de aproximacéo,
adotando-se maior ou menor descri¢do no detalhamento das caracteristicas do escoamento.

O método dos volumes finitos utiliza a forma integral das equacBes de conservacgdo
como ponto de partida. O dominio é dividido em um numero finito de volumes de controle e
as equacdes de conservacdo sdo aplicadas a cada um deles. No centro de cada volume de
controle hd um né computacional no qual os valores das variaveis sdo calculados.

Uma das grandes vantagens deste método estd no fato dele poder ser utilizado com
qualquer tipo de malha, sendo adequado para geometrias complexas. Além desta, o fato de ser
um método conservativo por sua construcdo e por sua simplicidade de ser compreendido e
programado, sdo outras vantagens do método. O algoritmo numérico consiste dos seguintes
passos:

o Integracdo das equacOes governantes na forma conservativa sobre todos os volumes de
controle do dominio computacional;

o Transformacdo da equacdo integral em um sistema de equacbes algébricas,
aproximando, por diferencas finitas, os termos da equacdo que representam processos tais

como conveccao e difuséo;
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o Solucdo das equac6es algébricas por um método numeérico.

O estudo numérico de escoamentos turbulentos, como visto anteriormente, parte das
equacdes bésicas da dinamica dos fluidos, que sdo a equacdo da conservagdo de massa e da
quantidade de movimento. Estas equagdes sdo deduzidas a partir da hipotese do continuo, na
qual o fluido é considerado uma distribuicdo continua da matéria e todas as propriedades do
fluido podem ser expressas por funcBes continuas das coordenadas espaciais e temporais
[Oliveira Jr., 2006].

Os parametros utilizados na modelagem com o programa Ansys Fluent 13.0 sdo

mostrados na Fig. 4.2:
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Figura 4.2 — Parametros utilizados na simulacdo de grandes escalas
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5 ESTUDO DE CASO E PARAMETROS DO PROJETO

Este capitulo descreve o experimento utilizado como referéncia para a avaliacdo das

simulagfes numéricas e os parametros utilizados no projeto realizado nesta dissertacao.

5.1 Trabalho experimental de referéncia

Os parametros usados no trabalho utilizado como referéncia para essa pesquisa estao
na Fig. 5.1:

Modelos de turbuléncia comumente usados em simulacées em CFD

DNS
RSM
. k-endo
RANS viscosidade linear
turbilhonar
nao-linear
SST k-w
- | viscosidade
turbilhonar std k-e
: ke RNG k-e
Euler Eqns k-e realizavel
S i LRN k-e

MMK k-e

Figura 5.1 — Esquema do modelo usado na simula¢do em CFD no trabalho de referéncia.
(adaptado de Campos, 2009)

O trabalho de referéncia utilizado foi a tese de doutorado de Liliana Campos, “Energia
edlica no ambiente construido: uma anélise de design usando modelagem CFD e experimento
com tunel de vento”. Em seu trabalho Campos, 2009, pesquisa o potencial de integracdo de
pequenas turbinas eodlicas verticais entre sete edificios (medium-risebuildings). Além do
estudo do escoamento do ar, ela também pesquisa sobre a melhor orientacdo solar dos
edificios para geracdo de energia fotovoltaica. Os resultados experimentais apresentados no
trabalho s@o empregados para avaliar a metodologia CFD empregada no presente estudo,
tendo em vista 0 comportamento do vento para geracdo de energia edlica em areas urbanas.
Portanto a orientacdo usada nesta pesquisa serd a aquela para o melhor aproveitamento do
vento (orientacdo dos prédios paralela a direcdo do vento), que neste caso é de 236° em

relacdo ao norte, conforme mostra a Fig. 5.2, além da simulacdo do caso 6timo do trabalho de
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referéncia para geracdo de energia, com um angulo de 260° em relagdo ao norte, (levando em
consideracao a geracao edlica e solar). Lembrando que, para ambos o0s casos, 0 objetivo deste

trabalho de pesquisa é o comportamento do escoamento do ar.

Figura 5.2 — Inclinacao dos edificios estudados (Campos, 2009)

Velocidades de vento foram medidas em torno dos sete edificios. As medic¢Ges foram
realizadas para nove configuracdes diferentes (Fig. 5.3), usando um tdnel de vento e dindmica

de fluidos computacional (CFD),
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Figura 5.3 — Esquema com as configura¢@es nas quais os prédios foram simulados (adaptado
de Campos, 2009)
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Os resultados calculados e medidos no trabalho de Campos, 2009, mostraram uma
concordancia razoavel. As diferencas foram mais evidentes ao nivel do solo. Estabeleceu-se
que a orientacdo da construcdo e a separacdo entre edificios definem, em grande parte, 0
comportamento do vento em torno dos edificios. Verificou-se que a distancia entre 0s
edificios de 15 metros e uma orientacdo de 6 = 260 ° produziu os fatores de aumento mais
elevadas, levando em consideracdo a energia total gerada através da energia solar e eodlica.
Essa configuracdo produziu até 17.812 kwWh em um tipico ano em Nottingham, Reino Unido,
utilizando seis turbinas eo6licas verticais de 2,5 kW cada.

A Fig. 5.4 ilustra 0 modelo tridimensional do Campus Jubileu, em Nottingham, e os

edificios circundantes.

‘//__ A -—"/’tw: 3 !
/"//-/ “*»--,__\_,@ /@ /) complexo

1 —
f 3 o

,/ s ,/"’-:_i_:' If /‘Z,‘? ‘T/
//_)/«) //)uai-Lez 5?

S tangus = /4
= £ 7

de edificios

Figura 5.4 — Complexo de prédios estudados e entorno (Campos, 2009)

As trés orientacBes escolhidas para os edificios,no trabalho de referencia, sdo de
ventos dominantes, e vao de 202,5° < # < 270°. No inicio do estudo, esperava-se que a
interacdo entre as orientacOes, a separacdo de construgédo e a variagdo em altura iria produzir
variacoes sobre o condic¢des de vento que favoreceriam alguns locais mais do que outros para
integracdo de pequenas turbinas entre os prédios. Juntamente com a orientacdo, a distancia
entre edificios devia ser variada a fim de aumentar a velocidade do vento em alturas
adequadas para situar as turbinas eolicas, evitando velocidades de vento desconfortavel a
nivel de pedestres. Em termos de planejamento, a distancia entre edificios (B) determina o
acesso por pedestres, bicicletas, corredores de circulacdo de carros, ruas e trilhas.

A Fig. 5.5 mostra uma vista aérea da area onde os edificios sdo propostos em
Nottingham/UK,
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L 27 5 = _O X

Figura 5.5 — Imagem aérea do local onde os edificios sdo propostos (Google, 2014)

O tamanho do dominio utilizado nas simulacbes do trabalho de referéncia foi
1150 mx 704 m x 400 m. A distancia de barlavento utilizada foi de 10 vezes a altura
caracteristica dos edificios e a distancia sotavento utilizada foi de 5 vezes a altura
caracteristica.

O dominio foi subdividido em duas zonas; um subdominio menor ao redor dos
edificios a fim de gerar uma malha mais refinada proximo aos prédios e uma malha mais
grosseira nos limites do dominio.

Os volumes foram entrelagadas utilizando o esquema TGrid, o que cria uma malha que
consiste principalmente de elementos tetraédricos, mas que também podem conter elementos
hexaédricos ou piramidais. Os tipos de contorno do dominio deste estudo foram especificados
da seguinte forma:

o Entrada: “velocity inlet” — velocidade de entrada
o Topo e lados: symmetry - simetria
o Plano de fundo: wall function — funcéo de parede.

. Saida: outflow - escoamento de saida
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5.2 Parametros do projeto

Neste trabalho, a simulacéo foi realizada pelo solver Ansys Fluent 13.0, e a geometria
criada em um programa de CAD. A modelagem matematica utilizada neste trabalho foi a
simulacdo de grandes escalas, o modelo de turbuléncia utilizado foi o modelo submalha
dindmico, que no caso do programa Fluent, é baseado no modelo submalha de Smagorinsky-
Lilly. Também realiza-se a simulacdo via RANS com modelo k-e Realizable, para

comparagdo com os resultados do trabalho de Campos, 20009.

5.2.1 Metodologia

O presente trabalho se propde a analisar o comportamento do vento em area urbana, ao
redor de um conjunto de prédios, utilizando simulacdo numérica com o modelo de grandes
escalas e método de volumes finitos.

A principal zona de estudo da geometria proposta é a area em torno de um conjunto de
sete prédios, divididos de A até G, conforme mostra a Fig. 5.6. Os mesmos possuem uma
altura de 50 m, e distam uns dos outros 15 m. Os prédios possuem uma inclinagcdo em relacao
a direcdo do vento, que equivale a 260° em relacdo ao Norte, pois 0 vento predominante na
regido estudada vem principalmente das direcGes Sudoeste e Oeste. Os edificios encontrados
no entorno possuem do 1 ao 3, 30 m de altura, o edificio 4 possui 15 m de altura e o edificio 5

possui 40 m de altura,

Figura 5.6 — Identificagdo dos edificios (presente trabalho)
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Os resultados obtidos sdo ainda comparados com dados de anemdmetros instalados
proximos ao local, coletados através do NOABL Wind Map [Drew et. al., 2013; NOABL
2014].

5.2.2 Descricao
O intervalo de tempo utilizado para a simulacdo é dado pela Eq. 5.1

< Ax; (min)

At < (5.1)

Vo

onde Ax;(min) é a menor dimensdo de um elemento na malha, v, € uma velocidade média de
referéncia. E o tempo médio é dado pela Eq. 5.2

7L 5.2
- 5.2)

onde L é o comprimento da malha. Desta forma, o numero de iteracdes sera dado pela Eq. 5.3

T
= — 5.3
n=r (5.3)

Utilizou-se uma malha ndo-estruturada tetraédrica, sendo o volume de um tetraedro
dado pela Eq. 5.4

V, = —.Ax (5-4)

A partir das equagdes acima, calculou-se os pardmetros a serem utilizados na

simulacdo. Os pardmetros sdo mostrados na Tab. 5.1

Tabela 5.1 — Pardmetros utilizados na simula¢do em CFD

v, (M/s) L (m) T (5) At(s) Ax (m) V(m?) n (s)

6 1500 250 0,5 3,43 4,77 1000
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5.2.3 Critérios de convergéncia

Simulacdes de CFD sdo realizadas por meio da solucédo iterativa das equacgdes de
conservacdo de massa € momento em cada célula da malha. Essas iteracGes devem ser
repetidas até que se obtenham resultados que respeitem, da melhor forma possivel, o principio
de conservacdo em todas as células. Isso € indicado pelo residuo do calculo, i.e. a diferenca
entre a massa e 0 momento que entram e que deixam cada célula. O residuo de todas as
células é combinado em uma Unica estatistica (RMS - Root Mean Square), que indica o nivel
de convergéncia da simulacdo. Nesta pesquisa foi utilizado o critério de convergéncia
recomendado por Cost, 2004, e Ansys, 2009. Estas referéncias aconselham que o RMS obtido

na simulacdo seja igual ou inferior a 10,

5.3  Modelagem em CFD

5.3.1 Representacdo geométrica dos obstaculos

A geometria proposta nesta pesquisa é mostrada na Fig. 5.7. Os edificios propostos sdo
retangulares, por duas raz@es; em primeiro lugar, eles correspondem a grande maioria dos
edificios existentes, e em segundo lugar, eles representam uma oportunidade maior para a
adaptacdo pequenas turbinas de vento, dando uma ampla aplicabilidade aos resultados desta

pesquisa.

Figura 5.7 — Geometria proposta no presente trabalho
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5.3.2 Dimensdes do dominio computacional

As dimensdes do dominio tambeém foram modificadas em relacao ao trabalho de
referéncia. O dominio utilizado nesta pesquisa € mostrado Fig. 5.8. No qual a area dos prédios
é aproximadamente 0,5% da area do dominio,

TANSY'S

Noncommercial use only

Figura 5.8 — Porcentagem da area ocupada pelos edificios em relagcdo ao dominio (presente
trabalho)

O dominio computacional € definido como um volume com uma base retangular e
altura constante. O vento, ou escoamento, entra perpendicular ao campo de entrada, e 0s
principais edificios tém uma inclinacdo de 24° em relacdo ao campo de entrada. O que
significa 260° a partir do Norte. Isso simula a dire¢cdo do vento predominante, conforma

mostra a Fig. 5.9:
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SEW S5E

@ windfinder.com

Figura 5.9 — Dire¢do predominante do vento - Nottingham / UK
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A grande distancia entre o topo dos edificios e o teto do dominio é necesséria para
evitar uma aceleracéo artificial do escoamento ao longo dos edificios, uma vez que a maioria
das condic¢6es de fronteira aplicadas ao topo do dominio ndo permite que o fluido o atravesse.
Para edificios Unicos a parte superior do dominio computacional deve ser pelo menos 5 L
acima do teto de do edificio, onde L ¢ a altura do edificio. A regido atras da area construida é
encerrada pelo limite de escoamento. Tominaga et. al., 2008, afirmaram que o valor para a
condicdo de saida igual a vazdo tem um valor minimo del0 L e que a expansdo do dominio
computacional sem representacdo do ambiente real pode levar a resultados irreais. A

dimensédo do dominio utilizada no presente trabalho é mostrada na Fig. 5.10:

8L

Perfil de
velocidade

z

X 24L

p ey i oy
- - - -

20L 10L

Figura 5.10 — Dimensdes do dominio utilizado no presente trabalho

5.3.3 Geracédo de malha

Neste trabalho foi usado o software da ANSYS ICEM 13.0 para gerar a malha. E uma
ferramenta que prové uma aquisicdo de geometria sofisticada, gerador e editor de malha e
uma variedade grande de saidas para programas de pos-processamento. Neste capitulo é feita
uma rapida revisdo sobre malhas em geral e também sobre o processo aplicado para gerar a
malha.

Uma malha é uma discretizacdo de um espaco com dimensdes definidas onde as
variaveis do modelo serdo calculadas. A soma de todas as malhas representa o dominio do
problema cercado pelos limites do volume de controle. Segundo Ferziger et. al., 2002,
existem dois tipos de malhas, estruturadas e ndo estruturadas:

o Malhas estruturadas — Possuem uma estrutura que segue uma ordem. Cada elemento

tem 0 mesmo numero de vizinhos, (quatro em duas e seis em trés dimensfes) o0 que permite



66

realizar uma numeracgdo ordenada. A sua maior vantagem é a programacao facilitada e possui
matrizes de sistemas de equacOes algébricas também com estruturas regulares. A maior
desvantagem é que podem ser aplicadas somente em dominios com geometrias simples. As
malhas estruturadas geralmente sdo prismaticas.
o Malhas ndo estruturadas — Os elementos podem ter qualquer formae ndo existem
restricdes para a quantidade de malhas vizinhas. As matrizes das equacfes algébricas néao
possuem estrutura regulares e diagonais. Isto deixa os programas em geral mais lentos quando
comparados com os de malhas estruturadas. As malhas ndo estruturadas neste trabalho sé&o
tetraedricas.

O software ANSYS ICEM CFD néo permite a importacdo de arquivos de superficie
em formato“.dwg”, extensdo padrdo do AutoCAD. Por isso, 0 arquivo precisava ser exportado
para o formato “.iges”. Foram definidos 5 grupos de superficies, sendo eles: inlet,

outlet,symmetry, wall e prédios,

Figura 5.11 — Malha tetraédrica ndo estruturada (presente trabalho)

O proximo passo, apés a geracdo da malha, é a verificacdo da ocorréncia de erros da
mesma. O préprio programa possibilita uma avaliacdo, indicando elementos de volume com

problemas, como por exemplo, elementos duplicados, elementos isolados ou elementos que
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ficam fora do dominio, entre outros. Todos estes elementos podem ser corrigidos

automaticamente pelo software ou manualmente, isolando-os em uma pasta separada.

5.3.4 Definicéo das condicdes de contorno

O comportamento do escoamento no interior do dominio é influenciado pelas
condicdes iniciais e pelas condi¢cdes de contorno. Para a obtencao de resultados satisfatérios,
necessita-se que estas condi¢des sejam aplicadas em conformidade com a fisica do problema
em estudo. A entrada do dominio € descrita pela velocidade média encontrada no local de
estudo usando a condicdo velocity-inlet. A saida do dominio considera-se um escoamento
livre, as laterais e o plano superior considera-se a condi¢do de simetria e para o plano inferior
considera-se paredes impermeaveis sem deslizamento. A Fig. 5.12 ilustra as condicdes

iniciais e de contorno do problema e serdo detalhadas nos préximos topicos.

ANSYS

VELOCITY
INLET - UDF

SOLO - WALL

Figura 5.12 — Condigdes de entrada e contorno (presente trabalho)
5.3.4.1 Condicdes de entrada
Uma funcdo UDF (User-DefinedFunction), é uma funcdo programéavel que pode ser

carregada dinamicamente com o Fluent. O cédigo fonte de uma UDF sdo escritos em

linguagem de programacéo C e podem ser editados facilmente em qualquer editor de textos.
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[Ansys, 2009]. Assim através de uma UDF o programa permite inserir uma funcdo que
representa o perfil de velocidades.
O cadigo fonte utilizado para reproduzir o perfil de velocidade na entrada do dominio

é encontrado no anexo desta dissertacéo, e o perfil € dado pela Eq. 5.5

7 0,2275 (5.5)

VProfile ES 5,4775 (%)

onde Z € a altura.
O perfil de velocidades calculado é mostrado na Tab. 5.2

Tabela 5.2 — Perfil de velocidades na entrada do dominio

Altura ‘ Velocidade
10 m 3,79 m/s
20m 4,45 mls
30m 4,87 mls
40 m 5,20 m/s
50m 5,47 m/s
60 m 5,71 mls
70m 5,91 m/s
80 m 6,09 m/s
90 m 6,26 m/s
100 m 6,41 m/s
400 m 8,79 m/s

Para reproducdo do perfil de vento na entrada, seleciona-se a opgéo (velocity-inlet) do
programa, que considera como condic¢do de entrada uma velocidade prescrita nas diregdes X, y
e z. Nas diregdes y e z as componentes da velocidades séo nulas. Na dire¢do x, tem-se como
objetivo simular o perfil de vento que varia em funcdo da altura.

Atraveés do NOABL Wind Map (Fig. 5.13) analisou-se a velocidade do vento para
diferentes alturas no local onde se propde que sejam instaladas as turbinas eolicas para micro

geracdo em zonas urbanas.
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Figura 5.13 — Velocidades do vento em Nottingham (NOABL, 2014)
5.3.4.2 Condicdes de saida

Como condicdo de saida, foi selecionada a op¢do de escoamento livre (outflow) do
programa. Esta opc¢do é utilizada quando na saida do dominio as informacdes sobre

velocidade e pressdo ndo sdo conhecidos antes da solucéo do problema. [Ansys, 2009].
5.3.4.3 Condicdes laterais e de topo

Para as laterais e para o topo do dominio foi escolhida a opcéo de simetria (symmetry).

5.3.4.4 Condicdes de solo

E escolhida a condicio de parede (wall) para o solo, na qual se utiliza a rugosidade
padréo do programa para essa condic¢ao de contorno.

Simular escoamentos turbulentos com fidelidade é uma das principais qualidades da
metodologia de Grandes Escalas (LES), sendo essas, simulagdes tridimensionais e transientes,
e fortemente dependentes das condigdes de contorno impostas. Tais condi¢Ges foram

mantidas em relacdo ao trabalho de referéncia.
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5.3.5 Discretiza¢do do dominio

Ap0s a construcdo da malha, esta € importada para o programa de analise, onde serdo
selecionadas as condicdes de entrada, saida e fronteira, a escolha do modelo de turbuléncia e
dos algoritmos de solugéo.

Ap0s a definicdo das condicdes de entrada, ocorre a discretizacdo do dominio em um
determinado nimero de volumes e a transformacdo da equacéo diferencial parcial (EDP),que
descreve 0 escoamento em um sistema de equacdes algébricas que envolvem os valores das
variaveis desconhecidas em cada n6 do dominio. Através do processo de discretizagdo
numeérica, transformam-se as EDP’s em equag¢des numéricas que podem ser programadas e
calculadas, [Stangroom, 2004].

O dominio computacional é discretizado em volumes finitos. A discretizacdo € feita em
volumes finitos tetraédricos com refinamento controlado do seu tamanho préximo a superficie
do morro. Para a discretizagdo foram criadas 4 malhas variando o nimero de volumes, com o
objetivo de avaliar a qualidade entre elas, onde apenas uma delas sera utilizada para as

simulacdes em LES.

5.3.6 Qualidade da malha

Quatro malhas diferentes de mesma estrutura, com elementos mais ou menos
refinados, sdo usadas para verificar a qualidade da malha. As simulacGes sdo realizadas com o
software, com as mesmas condigdes de contorno, a fim de verificar o comportamento das
malhas.

Para a escolha da malha de trabalho foi levada em conta apenas a variagdo entre 0s
resultados dos parametros citados. A diferenca percentual em relacdo aos valores de centro

das incertezas do dado experimental, Er sdo descritos pela Eq. 5.6

£ (dado da malha anterior — dado da malha refinada
T =

dado da malha anterior ) .100 (5.6)



71

A Tab. 5.3 lista 0 niUmero de elementos da malha com a velocidade do vento entre 0s

prédios D-E na altura de 50 m, e também a velocidade do vento médio calculado na saida do

dominio.
Tabela 5.3 — Dados da anélise de qualidade da malha
NGmero de Velocidade a Tempo meédio
50m Velocidade média das
Malha volumes . N
da malha _ E_ntre 0S Outlet simulagdes
edificios D-E
1 2.455.310 2.7195 4.62388 7 horas
2 4.882.781 6.4169 4.71531 13 horas
3 8.999.794 6.5283 471913 24 horas
4 12.278.629 6.6235 4.72072 35 horas

A partir dos dados apresentados na Fig. 5.14, pode ser verificado que a influéncia da

malha na velocidade média no plano de saida é desprezivel. A velocidade no ponto entre

prédios D-E variam abaixo de 1,5 % para as duas malhas mais refinadas. Devido ao recurso

computacional que requer o0 método LES adotou-se malha terceira malha, com de 8.999.794

volumes.
8
”~— —— —e
6
— / —e—Velocidade média
< 4 — — = = no ponto D-E
\E, / ——Velocidade média
> na saida
2 T T T 1
1 2 3 4
Malha

Figura 5.14 — Relacéo entre as velocidades para cada malha analisada

5.4  Descrigdo do experimento de referéncia

Este capitulo apresenta os instrumentos utilizados para o processo de validacdo dos

dados obtidos neste trabalho de pesquisa. Foi utilizado para validagdo os dados do

experimento com tunel de vento realizados no trabalho de referéncia "Wind energy in the built

environment: A design analysis using CFD and Wind tunnel moddeling approach™e os

resultados obtidos na simulagdo com CFD do mesmo, o qual foi conduzido para investigar a
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influéncia da orientacdo do edificio (6) e a largura da rua (B) sobre a velocidade do vento em

alturas diferentes.

5.4.1 Tunel de vento

O tanel de vento da Escola de Ambiente Construido (SBE), na Universidade de
Nottingham (UoN), foi utilizado para construcdo do modelo de tanel de vento utilizado no
trabalho de referéncia. O tanel de vento SBE foi anteriormente utilizado para estudos de
modelos em escala de ventilacdo natural [Chiu e Etheridge, 2004; Yang et. al., 2006; Green
et. al., 2001].

OBSEAVATION
SETTLING
LENGTH CHAMEER TRANSFORMER

Figura 5.15 — Esquema do tunel de vento (vista lateral)
(Campos, 2009)

Figura 5.16 — Esquema do tunel de vento (vista superior)
(Campos, 2009)
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Tuneis de vento com jato aberto sdo menos sensiveis ao bloqueio do escoamento de
vento do que tuneis com se¢Bes de testes fechados. Assim, o tanel utilizado no trabalho de

referéncia foi de jato aberto baseado no sistema descrito e utilizado por Sexton, 1968.

5.4.1.2 Medicéo e aquisi¢do de dados

A velocidade faz parte das principais variaveis de medicGes com tunel de vento.
Anemdmetros de fio quente estdo entre 0s instrumentos mais comuns para realizar medicdes
de velocidade. No trabalho de referéncia, um anemometro de fio quente padrdo de
temperatura constante (CTA) projetado para medicdes de velocidade e turbuléncia em
escoamentos de gas com turbuléncia baixa e moderada foi utilizado para medicGes de
velocidade de vento.

Os aparelhos de medicéo e aquisicdo de dados constituem uma cadeia de medicdes e
encontra-se ilustrada na Fig. 5.17:

cu-mputadu-r_\
caixa
CTA sinal conectora
oy ox*f 7 oS- B e - E‘]
sonda _/ sonda_/ cabo da_ toar BMIFLTER @Ay -
suparte sonda Jenoce A !,.- \Jufmare
Anembdmetro board

Figura 5.17 — Esquema dos equipamentos de medicédo e aquisicdo de dados (adaptado de
Campos, 2009)

5.4.1.3 Instrumentacdo da Maquete

O layout das maquetes dos edificios utilizados no experimento com tunel de vento no

trabalho de Campos, 2009, é mostrado na Fig. 5.18:
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Figura 5.18 — Modelo posicionado na bancada de trabalho com tinel de vento (vista superior)
(Campos, 2009)

Um modelo do conjunto de edificios de interesse A, B, C, D, E, F e G e seu entorno
foi feito de madeira macica em escala de 1:500. A Fig. 5.19 ilustra 0 modelo posicionado

sobre a mesa de trabalho do tunel de vento,

e ol e
Figura 5.19 — Modelo posicionado na bancada de trabalho com tunel de vento (vista lateral)
(Campos, 2009)
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5.4.2 Comparacao dos Resultados

Nas cinco alturas analisadas no trabalho de referéncia, verifica-se que a velocidade
aumenta com a altura como o esperado, mas em percentagens diferentes em cada ponto
medido. Na Tab. 5.4 tem-se os resultados obtidos com tunel de vento no trabalho de
referéncia. Na Tab. 5.5 tem-se os resultados obtidos no trabalho de referéncia com a
simulacdo em CFD para o caso estudado. E na Tab. 5.6 temos os dados obtidos nesta

pesquisa.

Tabela 5.4 — Medidas obtidas com tunel de vento para diferentes alturas
(Campos, 2009)

Velocidade | Distancia entre os Altura Edificios
UUret edificios ZI/Zref

10-11 15m 1,0 D-E
09-1,0 15m 1,0 E-F
10-11 15m 0,8 D-E
10-11 15m 0,6 D-E
09-1,0 15m 0,4 D-E

Tabela 5.5 — Medidas obtidas no trabalho de referencia com simulagdo em CFD para

diferentes alturas (Campos, 2009)

Velocidade Distancia entre os Altura Edificios

UlUref edificios Z/Zref

09-10 15m 1,0 C-D
10-11 15m 1,0 D-E
09-10 15m 1,0 E-F
09-10 15m 0,8 D-E
09-10 15m 0,8 E-F
09-1,0 15m 0,6 D-E
09-10 15m 0,6 E-F
09-1,0 15m 0,4 D-E
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Tabela 5.6 — Medidas obtidas com simulacdo em CFD para diferentes alturas (presente

trabalho).
Velocidade Distancia entre os Altura Edificios
UlUref edificios yAVA
C-D
09-11 15m 1,0 D-E
10-11 15m 1,0 E-F
09-11 15m 0,8 D-E
09-11 15m 0,8 E-F
09-1,0 15m 0,6 D-E
09-10 15m 0,6 E-F
09-10 15m 0,4 D-E

E realizada para validacdo do modelo construido para esta pesquisa, uma simulacio
utilizando o método matematico RANS, o qual foi o método utilizado no trabalho de
referéncia, com todos os parametros de simulagéo utilizados no mesmao.

Os resultados foram analisados em relacdo aos parametros da velocidade. Utilizando
as condicBes de contorno descritas anteriormente. Em um primeiro passo, compararam-se 0S
resultados obtidos com as quatro malhas diferentes. A Tab. 5.7, mostra a compara¢do entre 0s

resultados obtidos e o trabalho de referéncia.

Tabela 5.7 — Comparagéo entre os resultados obtidos e trabalho de referéncia

Velocidade a 50 m para | Velocidade a 50 m para Dados de Dados tunel de
Prédios D-E (malha 3) | prédios D-E (trabalho de anemometro vento (trabalho
referéncia) NOABL a 50 m de referéncia)

6.5283 m/s 6.6 m/s 6.3 m/s 6,5 m/s

Para verificacdo da qualidade da malha, tal resultado foi reproduzido com quatro
malhas diferentes, a primeira com 2.455.310 volumes, a segunda com 4.882.781 volumes, a

terceira com 8.999.794 volumes e a quarta com 12.278.629 volumes. Os resultados obtidos
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com a terceira e quarta malha foram aproximados e compativeis com os resultados
encontrados no trabalho de referéncia e em dados de anemometros para a regiéo.

Sendo assim, a malha utilizada para realizar a simulacdo com o método de grandes
escalas (LES) foi a de 8.999.794 volumes, de forma a reduzir o tempo de processamento da
simulagdo, uma vez que a metodologia LES utiliza um maior tempo de processamento que o0
método RANS.

Em comparacdo com os resultados do trabalho de referéncia, os resultados obtidos
com a simulacdo em CFD da presente pesquisa sdo muito proximos do esperado, como pode
ser visto na Fig. 5.20.

Pode-se ver pelas imagens, que a distribuicdo de velocidade de vento em um ponto
entre os prédios E-F é aproximada aquela obtida no estudo de Campos, 2009. O valor de
velocidade encontrado na simulacdo, para o ponto em destaque, possui um valor de
aproximadamente 8,72 m/s contra o valor de referéncia de aproximadamente 8,6 m/s.

A diferenca percentual entre os valores de velocidade, para o ponto analisado, € de

aproximadamente 1,4%,

2.98e-02

Streamlines colored by B 2 3 %303 3
velocity magnitude (m.s™) D
EE O -

WA S Bl T8 B R4S B Bt L 0 Velocity Wectors Caolored By Yelacity Magnitude {mis)

Figura 5.20 — Simulacéo (a) trabalho de referéncia e (b) presente trabalho

Desta forma considera-se que a metodologia, geometria, condigdes de contorno e
modelagem da turbuléncia adotados sdo capazes de reproduzir os resultados de Campos,
2009. No proximo capitulo séo apresentados resultados utilizando a simulacdo de grandes

escalas.



78

5.4.3 Recurso computacional

Todas as simulacdes deste trabalho foram realizadas com o apoio do CESUP, Centro
Nacional de Supercomputacdo da UFRGS. O Cluster Sun Fire disponibilizado pelo CESUP
para as simulagOes possui 28 estagfes Sun Fire X2200+ (cada com 2 processadores Quad-
Core AMD Opteron 2.2 GHz, 16 GB RAM) com performance de 1,97TFlops; 6 estacfes Sun
Fire X2200 (cada com 2 processadores Dual-Core AMD Opteron 1.8 GHz, 8 GB RAM) com
performance de 173 GFlops; 6 estacdes Sun Fire X4600 (cada com 8 processadores Quad-
Core AMD Opteron 2.3 GHz, 128 GB RAM) com performance de 1,77 TFlops [Meira e
Fernandez, 2011].
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

As simulacdes foram realizadas no cluster Sun Fire do CESUP em processadores
Quad-Core  AMD Opteron. O tempo de simulacdo para a método LES foi de
aproximadamente uma semana, utilizando-se processamento paralelo, com quatro nicleos. Os
resultados obtidos da simulacdo computacional foram analisados no ANSYS FLUENT e no
ANSYS CFD-POST 13.0.

Simulagdes do escoamento de ar sobre a micro-regido sédo obtidas resolvendo LES
com modelo de Smagorinsky-Lilly. Velocidades em qualquer ponto sobre o dominio sdo
obtidas. Os resultados sdo apresentados neste capitulo como planos de velocidade em alturas
diferentes acima do solo, ou de perfis de velocidade em pontos diferentes do estudo. Um
ponto importante analisado € o ponto correspondente na posicdo entre os sete edificios
principais, onde pode ser analisada a influéncia do ambiente urbano na velocidade do vento

medida.

6.1  Velocidade nos planos horizontais

O comportamento do vento e perturbacdes devido ao ambiente urbano em diferentes
alturas pode ser observado em planos de velocidade horizontal mostrados neste capitulo. A
velocidade média é calculada a partir da observacao de um determinado ponto no dominio em

varios instantes de tempo, e observa-se a influéncia dos edificios.

6.1.1 Velocidade a uma altura de 30m

As Figs. 6.1 e 6.2 apresentam o perfil médio da intensidade da velocidade a uma altura
de 30 m de altura para a simulacdo em RANS. A Fig. 6.3 apresenta a distribuicdo instantanea
da intensidade da velocidade do vento para a simulagdo em LES.

Pode-se perceber nas Figs. 6.1, 6.2 e 6.3 0 efeito de esteira aerodindmica atras dos
edificios, além da dréastica reducdo nos valores de velocidade. Nota-se na Fig. 6.3 (simulacdo
em LES) que os vortices sdo mais perceptiveis do que na Fig. 6.2 (simulacdo em RANS). Na
simulacdo em LES, pode-se perceber também que ao lado do ultimo edificio (G) ha um

aumento nos valores de velocidade, o que ndo acontece na simulagdo em RANS.
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150.00 450,00

Figura 6.1 — Distribuicdo de velocidades a 30 metros de altura - RANS

AN

Figura 6. 3 — Distribuicdo instantanea da velocidade a 30 metros de altura (edificios principais
- instante de tempo final) — LES
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6.1.2 Velocidade a uma altura de 40m

Os pontos entre os edificios E-F e F-G a uma altura de 40 m de altura sdo 0s mais
influenciados pelas construcbes, como é mostrado na distribuicdo da intensidade da
velocidade ao longo da Fig. 6.4 e da Fig. 6.5. Pode-se perceber uma reducdo no valor da
velocidade nestes pontos. A Fig. 6.6 mostra a distribuicdo instantanea de velocidades a 40

metros de altura para a simulacdo em LES.

180.00 450.00

Figura 6.4 — Distribuicdo de velocidades a 40 metros de altura - RANS

NN

Figura 6.5 — Distribuicdo de velocidades a 40 metros de altura (prédios principais) — RANS
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Percebe-se, comparando as Figs. 6.5 e 6.6, que a velocidade entre os edificios para a

simulagdo em LES possui valores maiores que a simulagdao em RANS.

Figura 6.6 — Distribuicdo Instantanea de velocidades a 40 m de altura (prédios principais -
instante de tempo final) — LES

6.1.3 Velocidade a uma altura de 50m

O plano de intensidade de velocidade, a uma altura de 50 m, é apresentado nas Figs.
6.7 e 6.8. Este plano esta situado acima de todas as construcdes localizadas na area. A
caracteristica mais importante observada nas figuras é a aceleracdo do vento nos pontos entre
os edificios foco deste estudo, e uma reducdo da velocidade, apos 0s obstaculos.
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150.00 450,00

Figura 6.7 — Distribuicdo de velocidades a 50 metros de altura — RANS

Figura 6.8 — Distribuigdo de velocidades a 50 m de altura (prédios principais) — RANS

As Figs. 6.9 e 6.10 mostram a distribuicdo instantanea de velocidades para a simulagéo
com o método de grandes escalas.

Nota-se que na simulacdo em RANS h4 os valores de velocidade encontrados acima
dos edificios do entorno sdo menores que os valores encontrados para a simulagdo em LES.
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Figura 6.9 — Distribuicdo Instantanea de velocidades a 50 metros de altura (instante de tempo
final) — LES

Figura 6.10 — Distribuicdo Instantanea de velocidades a 50metros de altura (prédios principais
- instante de tempo final) — LES
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6.1.4 Velocidade a uma altura de 70m

Verifica-se que ap6s a altura de 70 m a velocidade do vento pouco varia, se mantendo
praticamente constante, conforme mostra as Figs. 6.11 e 6.12. Além disso, percebe-se que a
intensidade da turbuléncia para alturas acima de 70 m é muito menor que no nivel urbano,

sobre influéncia das edificagdes.

45000

Figura 6.11 — Distribuicéo de velocidades a 70 metros de altura - RANS

Figura 6.12 — Distribuicdo de velocidades a 70 metros de altura (instante de tempo final) —
LES
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6.2 Perfil de Velocidade e Intensidade de turbuléncia

A Fig. 6.13 apresenta os perfis de velocidade no local das sete construcdes de 10 a 100
m acima do solo para a simulagdo em RANS, bem como o perfil de velocidade néo
perturbado, obtido nos arredores 500 m antes das construgdes, entre 10 e 100 m acima o solo.

A Fig. 6.14 apresenta 0s mesmos dados descritos acima para a simulacdo em LES.

100

0 I/

80

/]

70 // == yelocidade entre os
edificios D-E

‘E‘ 60

= = \e|ocidade entre os

5 20 edificios E-F

=

<

40 \\( / velocidade entre os
30 € edificios F-G
N
= \e|ocidade ndo-

10 “ perturbada

O T T T T
2,5 3,5 4,5 5,5 6,5

V (m/s)

Figura 6.13 — Perfil de velocidade do vento — RANS

Percebe-se na Fig. 6.13 que a velocidade do escoamento do ar entre os edificios sofre
um decréscimo mais intenso em seu valor a uma altura de 40 metros do solo para os pontos
entre os prédios E-F e F-G, o que ndo acontece para 0 ponto localizado entre os prédios D-E,
que sofre uma reducdo em seu valor a uma altura de 30 metros.

Apobs 50 metros de altura pode ser percebido que a velocidade do escoamento do ar
aumenta com a altura, possuindo para pontos acima de 60 metros velocidades maiores do que
as velocidades encontradas em um ponto que ndo sofre influéncia dos prédios.

Pode ser percebido que hd uma diferenca entre os valores de velocidade encontrados
para cada ponto analisado para alturas acima de 75 metros para a simulacdo em RANS,
quando comparado com os valores encontrados para a simulagdo em LES, apresentados na
Fig. 6.14. Para os dados obtidos para a velocidade do escoamento para 0 método de simulacéo

de grandes escalas pode ser percebido que ap0s uma altura de 75 metros, os valores
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encontrados para os diferentes pontos analisados sdo muito proximos, com uma diferenca
entre 0,16% e 0,43%.

100
90 ‘
80
= ye|ocidade entre os
70 edificios D-E
0
E 60 = ye|ocidade entre os
= 50 edificios E-F
3 /
§ 40 \< / velocidade entre os
30 edificios F-G
\ )
20 velocidade ndo-
10 // perturbada
0 T T T T 1
2 3 4 5 6 7
V (m/s)

Figura 6.14 — Perfil de velocidade média do vento — LES

Pode-se notar na Fig. 6.14 que o perfil de velocidades encontrado na simulagdo de
grandes escalas possui 0 mesmo comportamento qualitativo que o perfil de velocidades
encontrado pelo método da média de Reynolds, contudo os valores obtidos sao diferentes.

Para a simulacdo em LES também se obteve um aumento no valor das velocidades
para os pontos localizados entre os edificios E-F e F-G a uma altura de 40 metros, alem do
aumento do valor de velocidade entre os edificios D-E a uma altura de 30 metros.

Entre 50 e 70 metros de altura, para os pontos D-E e F-G o perfil de velocidade do
escoamento possui 0 mesmo comportamento, tanto para a simulagdo em RANS, quando para
a simulacdo em LES. Entretanto pode-se perceber que para a simulacdo de grandes escalas
foram encontrados valores mais aproximados para ambos os perfis.

E possivel perceber na Fig. 6.14 através de uma comparacdo entre o perfil de
velocidade do escoamento entre os prédios e o perfil de velocidade ndo perturbada (sem
influéncia dos prédios), que a velocidade aumenta para alturas de até 20 m, quando passa
entre dois edificios altos. Este fenomeno ¢ conhecido como “efeito tunel”. Para 10 m de altura

a velocidade sofreu um aumento em seu valor de 20,27% e para 20 m sofreu um aumento de
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2,38% em seu valor. A partir desta altura, o valor da velocidade entre os edificios comeca a
diminuir seu valor, em relacdo ao perfil ndo perturbado do vento.

A Fig. 6.15 mostra a intensidade de turbuléncia x altura para a simulacdo em RANS
nos pontos entre os predios D-E, E-F e F-G, bem como a intensidade de turbuléncia em uma
zona sem perturbacdo dos edificios. A Fig. 6.16 possui as mesmas informacfes descritas

acima para o método de simulacdo em grandes escalas.

120
100 Intensidade de
Turbuléncia entre os
80 - prédios D-E
3 e |ntensidade de
E 60 Turbuléncia entre os
E ‘\\ prédios E-F
<
40 Intensidade de
Turbuléncia entre os
20 prédios F-G
\ ‘ / = |ntensidade de
0 Turbuléncia ndo
0 5 10 15 20 25 perturbada
It (%)

Figura 6.15 — Intensidade de turbuléncia — RANS

Pode-se notar que os perfis de intensidade de turbuléncia encontrados na simulagéo de
grandes escalas, apresentados na Fig. 6.16, possuem 0 mesmo comportamento que os perfis
de intensidade de turbuléncia encontrados pelo método da média de Reynolds, na Fig. 6.15,
apesar da discrepancia encontrada para algumas alturas, principalmente entre 0 m e 50 m de
altura. Observa-se também que a intensidade de turbuléncia obtido nas simula¢cdes RANS séo
superiores aos valores obtidos por LES.

Apesar do aumento no valor da velocidade do escoamento para alguns pontos entre 0s
prédios se percebe através dos resultados apresentados nas Figs. 6.15 e 6.16, que os valores de
intensidade de turbuléncia encontrados sdo extremamente altos, o que indica que a instalacdo

de turbinas edlicas entre os edificios ndo é recomendada [Gipe, 2009].
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Figura 6.16 — Intensidade de turbuléncia — LES

Com o objetivo de verificar a malha e condi¢cdes de contorno escolhidas, realizou-se
uma simulagdo com o dominio vazio, sem a geometria proposta. Portanto, a fim de verificar
se as configuracOes de simulacdo foram capazes de satisfatoriamente reproduzir a camada
superficial atmosférica, um teste foi feito com o dominio vazio para avaliar o perfil de
velocidade em pontos diferentes ao longo do dominio. A Fig. 6.17 apresenta valores de

velocidade para diferentes alturas.

100
90 /
80 /
70 / velocidade em x =
60 1200 m
50 /
40
30
20
10 -
0 T T T )
3,5 4,5 5,5 6,5 7,5
V(m/s)

—— Velocidade em x =
600 m

Altura (m)

— INLET

Figura 6.17 — Perfis de velocidade para dominio vazio
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Em termos gerais, no caso de um escoamento de camada limite de equilibrio
homogéneo, o perfil de velocidade ndo deve mudar até que a area construida seja atingida
[Cost, 2007].

A Fig. 6.18 mostra a comparacdo entre as velocidades para ambos os métodos
numericos utilizados nesta pesquisa. Observa-se que o perfil de velocidades obtido por
simulacdo de grandes escalas apresenta um comportamento semelhante ao obtido por
RANS,contudo na regido acima de 80 m as velocidades obtidas por RANS continuam
crescendo, enquanto as velocidades obtidas por LES demonstram ume tendéncia de
estabilizar.

Pode ser percebido na Fig. 6.18 que além dos perfis de velocidade pela metodologia
RANS e LES apresentarem o mesmo comportamento qualitativamente, também apresentam
os valores de velocidade muito préximos para o ponto entre os edificios D-E. Gerando entre
todos os pontos analisados, 0 menor erro encontrado nesta pesquisa, a0 comparar ambas as
metodologias usadas. Nota-se que somente hd uma discrepancia nos valores para alturas

acima de 60 metros.
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Figura 6.18 — Comparativo entre as velocidades no ponto D-E

A Fig. 6.19 mostra a comparacdo entre as velocidades para ambos os meétodos
numéricos utilizados neste trabalho para o ponto E-F. Para o ponto analisado entre os edificios
E-F, nota-se que também apresentam o0 mesmo comportamento qualitativo, entretanto ja
apresentam uma discrepancia maior entre os valores de velocidade, se comparados ao ponto
D-E. As diferengas encontradas sdo maiores para as alturas entre 10 m e 30 m.
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Figura 6.19 — Comparativo entre as velocidades no ponto E-F

A Fig. 6.20 mostra a comparacdo entre as velocidades para ambos os métodos

numéricos utilizados neste trabalho para o ponto F-G.

Pode ser percebido, que como no

ponto entre os edificios E-F, o ponto de analise entre os edificios F-G, também apresenta

valores mais proximos de velocidade entre 40 m e 55 m de altura. Além da discrepancia entre

os valores de velocidade encontrados para ambas metodologias utilizadas entre 10 e 30 metros

de altura.
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Figura 6.20 — Comparativo entre as velocidades no ponto F-G
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Para os pontos analisados entre os edificios, pode-se perceber pelas Figs. 6.19 e 6.20
que os resultados obtidos com LES possuem valores de velocidade menores para alturas
acima de 70 metros, além de uma tendéncia a estabilizacdo destes valores.

As Figs. 6.21, 6.22 e 6.23 mostram, respectivamente, os dados de intensidade de

turbuléncia obtidos para ambos os métodos numéricos utilizados, nos pontos D-E, E-F e F-G.
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Figura 6.21 — Comparativo entre as intensidades de turbuléncia no ponto D-E

Pode-se notar nas Figs. 6.21, 6.22 e 6.23 que a partir de 70 m de altura os valores
encontrados para as intensidades de turbuléncia atingem valores muito proximos para ambos
os métodos analisados. E importante observar que a partir desta altura ndo ha mais influéncia
significativa dos prédios.

As maiores discrepancias entre os valores encontrados para ambos 0s metodos
utilizados ocorrem onde h& maior influéncia dos prédios, ou seja, proximo de 60 m de altura.

Nota-se também, que para a simulacdo em RANS, os valores de intensidade de
turbuléncia sdo superestimados em relacdo aos valores encontrados com a simulagdo de

grandes escalas.
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Figura 6.22 — Comparativo entre as intensidades de turbuléncia no ponto E-F
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Figura 6.23 — Comparativo entre as intensidades de turbuléncia no ponto F-G

Com os valores médios de velocidade encontrados para a simulacdo em LES,

calculou-se a densidade de poténcia disponivel, conforme mostra a Fig. 6.24
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Figura 6.24 — Densidade de poténcia para anélise LES

Pela Fig. 6.24 pode-se perceber que hd uma grande influéncia dos edificios na
densidade de poténcia disponivel, pois a partir de 60 m de altura, para os trés pontos
analisados a densidade de poténcia atinge valores muito proximos. A 50 m de altura, entre 0s
edificios E-F a poténcia disponivel atinge um valor préximo de 120 W/m?, entretanto o valor
de Intensidade de turbuléncia chega a um valor préximo de 10%.

A comparacdo dos dados revela diferencas evidentes no que diz respeito a
disponibilidade do vento nestes ambientes (urbanos).

Verificou-se que em ambiente urbano a intensidade de turbuléncia é
significativamente mais elevada do que em ambiente rural. A comparacdo dos resultados
obtidos pelo programa de simulacdo mostra uma aproximacdo aceitdvel ao campo de
velocidades.

Em ambas as simulagdes numéricas realizadas neste trabalho, tanto os perfis de
velocidade quanto as intensidades de turbuléncia calculadas possuem o0 mesmo
comportamento, contudo existem diferencas entre alguns valores.

Para os valores de velocidade do escoamento, a maior diferenca encontrada entre os
dois métodos matematicos encontrados, foi para o ponto entre os edificios F-G, chegando a
um percentual de 20% de diferenca entre os valores encontrados para uma altura de 30
metros. Os perfis de velocidade encontrados para o ponto D-E foram os que tiveram a menor
discrepancia para os valores encontrados, ficando o maior percentual de erro em torno de 3%.

Os dados de intensidade de turbuléncia obtidos para os métodos numéricos utilizados,

permitem observar que tanto pelo método da média de Reynolds quanto pelo método de
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grandes escalas, 0 comportamento da turbuléncia é qualitativamente semelhante. Acima da
regido de maior influencia das edificacbes o percentual de diferenca entre os valores
encontrados para ambas as simulacdes é de aproximadamente 0,5% para valores acima de 60

metros de altura.
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7 CONCLUSOES

Este trabalho apresenta um estudo numérico do escoamento do ar em areas urbanas, ao
redor de um conjunto de edificios, e da viabilidade de instalacdo de aerogeradores nas
posicdes entre sete edificios propostos. Um estudo sobre o perfil de velocidade do vento e da
intensidade de turbuléncia entre os edificios foi realizado. Emprega-se o Método de VVolumes
Finitos, com a utilizacdo de duas metodologias para andlise do escoamento turbulento,
equacdes de Navier-Stokes com Médias de Reynolds e Simulacdo de Grandes Escalas. A
avaliacdo da metodologia empregada foi baseada na comparagédo dos resultados da simulagéo
com os resultados experimentais disponiveis na literatura.

Utiliza-se um software de CAD para criar a geometria correspondente ao estudo deste
trabalho. O volume de base retangular que define o dominio, para RANS e LES é discretizado
em uma malha tetraédrica com 8.999.794 de volumes finitos. O estudo é desenvolvido em
uma area ao redor do Campus Jubileu, em Nottingham, Reino Unido, a qual dispdem de
dados experimentais de um estudo em campo e em tanel de vento publicados por Campos,
2009. A altura total do dominio é definida como oito vezes a altura do edificio mais alto da
micro-regido.

Como apresentado no estudo de Xiao et. al., 2010, o limite de dominio deve estar
longe da regido de andlise. Os limites laterais devem estar pelo menos 500 m distantes da area
em foco.

Para validacdo da metodologia empregada a simulacdo numeérica utiliza-se 0s
resultados obtidos no trabalho de referéncia com simulacéo, utilizando o método da média de
Reynolds e experimentos com tunel de vento. Para tanto, reproduz-se a simulagdo com a
metodologia RANS com os mesmos parametros utilizados no trabalho de referéncia [Campos,
2009]

Para avaliar a qualidade da malha, a velocidade média entre os prédios D-E a uma
altura de 50 m e a velocidade média na condigdo de saida é analisada em quatro malhas
propostas.

Nas duas malhas mais refinadas, a velocidade em um ponto entre os prédios D-E
apresentou diferenca de 1,5 %, além disso, verificou-se que a influéncia da malha na
velocidade média no plano de saida é desprezivel. A malha de trabalho foi escolhida de
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maneira a minimizar os efeitos da dependéncia dos resultados da simulacdo do ndamero de
volumes de calculo.

Além da simulacao de referencia RANS, apresenta-se simulacdo da mesma geometria
proposta utilizando o método de grandes escalas. Em seguida é realizada uma analise da
intensidade de turbuléncia nos pontos em questéo.

O tempo de processamento para a simulacdo de grandes escalas ficou em torno de uma
semana, enquanto o tempo de simulacédo para a simulacdo em RANS foi de aproximadamente
um dia. As simulacbes LES sdo realizadas em regime transiente, enquanto as simulacdes
RANS séo realizadas em regime permanente. A diferenca entre o tempo de ambas as
simulacBes, deve-se principalmente ao fato do método de grandes escalas calcular as
flutuacbGes das velocidades, ou seja, o valor da velocidade em cada instante de tempo,
enguanto o método RANS calcula diretamente o valor médio da velocidade.

No trabalho utilizado como referéncia para esta pesquisa, a autora propde a instalagéo

de aerogeradores entre os edificios foco do estudo, de acordo com a Fig. 7.1.

Figura 7.1 — Turbinas edlicas integradas aos edificios
(Campos, 2009)

Campos, 2009, conclui que os casos que apresentaram melhores possibilidades de
pequenas turbinas eolicas integradas seriam os casos com indices de maior velocidade
computados. Estas velocidades também foram observadas no presente estudo, contudo, ao
incluir uma analise da intensidade de turbuléncia nos locais nos quais prop8e que as turbinas
sejam instaladas, observa-se elevados valores para este parametro.

Os resultados das simulagfes demonstram que regides proximas aos edificios sdo

caracterizadas por altos niveis de turbuléncia e déficits de velocidade, os valores de
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intensidade de turbuléncia nos pontos localizados entre os edificios é elevado, chegando em
algumas alturas a 20%. Em raz&o destas caracteristicas, a instalagdo de turbinas edlicas nessas
regibes ndo é recomendada, pois pode resultar em fadiga de componentes estruturais e
mecanicos, além da perda de poténcia disponivel.

O escoamento entre dois edificios altos ou entre uma passagem estreita dentre duas
montanhas é concentrado na parte exposta ao vento e a sua velocidade cresce
consideravelmente entre os dois obstaculos. Este efeito tem o nome de “efeito tinel”. Assim
seria possivel, na teoria, obter velocidades de vento até 1/3 superiores. Entretanto, a colocagédo
de turbinas edlicas entre dois edificios altos deve ser analisada com maior cautela, pois pode
haver efeitos de turbuléncia que podem anular as eventuais vantagens do efeito tunel e criar
problemas de fadiga nos materiais.

Levando em consideracdo apenas os valores da velocidade do escoamento para a
instalacdo de turbinas edlicas, posicionar os aerogeradores entre os edificios seria 0 mais
indicado para a geracdo de energia elétrica em &reas urbanas. Entretanto, os resultados obtidos
na presente pesquisa evidenciam que os valores de turbuléncia nestas posicdes sdo altos,
atingindo valores de 3% a 20%, indicando a necessidade de um estudo mais detalhado,
verificando se a instalacdo das mesmas nesta regido ndo acarreta reducdo da performance em
consequéncia da elevada intensidade de turbuléncia e consequentemente elevados custos de
manutencdo. A turbuléncia reduz a possibilidade de utilizar o vento de forma efetiva em um
aerogerador, assim como acarreta maior desgaste e possibilidades de rupturas (fadiga
estrutural).

Para os pontos E-F e F-G as velocidades mais baixas encontradas ocorreram a uma
altura de 40 metros.

Uma alternativa para a instalagdo de aerogeradores em &reas urbanas seria posiciona-
los nos telhados dos edificios, onde encontram-se valores de velocidade mais elevados e mais
baixa intensidade de turbuléncia. Pela simulagéo realizada percebe-se que a uma altura de 60
metros a turbuléncia se reduz drasticamente, com valores proximos de 1%.

Os dados obtidos na presente simulagcdo demonstram que os resultados sdo coerentes e
podem ser obtidos com a metodologia apresentada neste estudo. Conclui-se através dos
resultados obtidos que a ferramenta LES/CFD pode ser utilizada para estudar o escoamento
do vento em areas urbanas e que 0 aproveitamento energético em ambiente urbano se prevé

uma tarefa delicada, fruto da baixa intensidade vento e elevada complexidade do recurso.
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7.1  Sugestdes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros sugere-se que as dimensGes de dominio sejam mais bem
estudadas para verificar a influéncia da fronteira nos resultados. Que sejam realizadas
simulacdes com malhas mais refinadas proximo ao complexo de edificios, além da realizacao
de simulacdes com diferentes modelos de turbuléncia, a fim de verificar a influéncia dos
modelos nos resultados. Desenvolver estudos com dados experimentais em tunel de vento e
em campo que incluam informacgdes de intensidade de turbuléncia, para verificar mais
detalhadamente os resultados das diferentes modelagens de turbuléncia. Estudar a influencia
da intensidade de turbuléncia no desempenho aerodinamico de diferentes modelos de turbinas
edlicas de eixo vertical e horizontal. Inserir na simulacdo parametros de rugosidade, como

carros, pedestres e vegetacgéo.
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ANEXO A

A.1 Funcdo definida pelo usuério para perfil de velocidade do vento na entrada do
dominio

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

realvelprofile.c
UDF for specifying a steadystate velocity profile boundary condition

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

#include "udf.h"

DEFINE_PROFILE(inlet_velocity, thread, index)
{ real x[ND_ND];

real z;

face tf;

begin_f _loop(f, thread)

{ F_CENTROID(x,f,thread);
z=X[2];
F_PROFILE(f, thread, index) = 5.4775 * pow ((z/50),.2275); }
end_f _loop(f, thread) }



APENDICE A

A.1 Geometria proposta - Prédios do entorno
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A.2 Geometria proposta - Prédios principais
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