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RESUMO

O crescimento acentuado da poténcia edlica instalada no Brasil vem
demandando metodologias para a avaliacdo do recurso edlico cada vez mais
competitivas. Nesse contexto, o presente trabalho tem o objetivo geral de
caracterizar o vento local por meio de uma metodologia (aqui, proposta) que esta
baseada em modelagem analitica da Camada Limite Planetaria e simulacdes dos
efeitos orograficos de microescala com o codigo CFD (Computational Fluid
Dynamics) OpenFOAM. Para a avaliacdo da metodologia proposta, foram definidos
dois estudos de caso, um correspondente a uma estacdo anemomeétrica localizada
no municipio de Paracuru (PCR), no estado do Ceara, e outro correspondente a uma
estacdo anemomeétrica localizada no municipio de Triunfo (TRI), no estado de
Pernambuco. Esses dois locais apresentam caracteristicas orogréficas distintas,
apresentando PCR uma orografia simples e TRI uma orografia complexa. Em ambos
estudos de caso, intercompararam-se duas abordagens: uma analitica, baseada no
trabalho de Silva (2017), que utiliza modelos da Camada Limite Planetaria para
estimar o comportamento do vento na microescala; outra abordagem baseada em
CFD, que utiliza as saidas da abordagem anterior como condi¢do de contorno com
vistas a simular o vento no local de interesse. Em PCR, as duas abordagens
apresentaram resultados semelhantes, superestimando os fatores de Weibull. Em
TRI, a abordagem com OpenFOAM obteve um desempenho melhor que a
abordagem analitica, tal como era esperado, reduzindo o erro com respeito a
densidade de poténcia edlica média de 12,1% para 1,6%. Em suma, o uso de CFD
juntamente com modelos analiticos da Camada Limite Planetaria, para
caracterizacdo do vento local, mostrou-se bastante promissor, uma vez que, em
funcdo da metodologia aqui proposta, apresenta um custo computacional
relativamente baixo e permite realizar uma avaliacao preliminar do recurso edlico em
areas de interesse para instalacdo de centrais edlicas. Contudo, mais testes sao

necessarios.

Palavras-chave: Avaliagdo de recurso eolico. Simulagbes CFD. OpenFOAM.

Camada limite planetéria.



ABSTRACT

The fast growth of the installed wind power capacity in Brazil has been
increasingly demanding competitive methodologies for wind resource assessment. In
this sense, the general object of this work is to characterize the local wind through a
methodology which is based on analytical modeling of the Planetary Boundary Layer
and simulations of the microscale orographic effects using the CFD (Computational
Fluid Dynamics) code OpenFOAM. For the evaluation of the proposed methodology,
two case studies were defined. One of them corresponding to an anemometric mast
located in the city of Paracuru (PCR), in the state of Ceara, and the other one
corresponding to an anemometric mast located in the city of Triunfo (TRI), in the
state of Pernambuco. These two locations have different orographic characteristics
so that PCR presents a nearly flat terrain and TRI a complex terrain. Two approaches
were intercompared in both case studies: an analytical approach based on the
Master's thesis of Silva (2017) which uses Planetary Boundary Layer models to
estimate the wind at microscale; and one approach based on CFD which applies the
outputs of the first approach as boundary condition in order to simulate the wind at
the local of interest. For PCR, both approaches presented similar results. Both
overestimated the Weibull parameters. For TRI, the approach with OpenFOAM
performed better than the analytical one as expected, reducing from 12.1% to 1.6%
the error for mean wind power density. In summary, the use of CFD with Planetary
Boundary Layer models for the purpose of local wind characterization has shown to
be quite promising, since it presents a relatively low computational cost and allows to
perform a preliminary wind resource assessment in areas of interest for the

installation of wind farms. However, more tests are needed.

Keywords: Wind resource assessment. CFD simulations. OpenFOAM. Planetary

boundary layer.
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1 INTRODUCAO

Na ultima década, tem-se observado, no Brasil, um aumento continuo da
participacdo da Energia EOdlica na matriz elétrica nacional, aumento associado a
vérias razfes, tais como, por exemplo, 0s sucessivos leildes organizados pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a economia de escala
experimentada pelos aerogeradores e as politicas de atracdo de investimentos de
alguns estados da Regido Nordeste do Brasil (ABEEOdlica, 2020). Em 2007, a
capacidade edlica instalada no Brasil era de apenas 247 MW (EPE, 2008), uma
participacdo de 0,1 % na matriz elétrica nacional. Em 2019, 12 anos depois, a
poténcia instalada passou a 15,45 GW, 9,1 % da matriz elétrica nacional, colocando
o Brasil em oitavo lugar no ranking mundial de capacidade instalada (ABEEOGlica,
2020). As Regibes brasileiras com maior relevancia na geragéo de eletricidade a
partir dos ventos sdo a Sul e Nordeste. Nesta Ultima, estdo alocados mais de 80%
dos parques eolicos nacionais, evidenciando a importancia da Regido com respeito
ao aproveitamento de energia edlica no pais.

E interessante mencionar que o Brasil, especialmente a regido Nordeste, tem
um potencial edlico bastante expressivo, com muitas areas ainda ndo exploradas.
Dessa forma, tem-se buscado aproveitar o conteldo energético de tais éareas,
identificando as chamadas “jazidas de vento”, areas com ventos favoraveis para a
geracdo edlica. Essa identificacdo das areas com bons ventos € uma das etapas
iniciais em projetos de centrais edlicas, sendo a Avaliagdo do Recurso Eolico
fundamental nesta etapa. Cabe enfatizar que avaliar o recurso edlico implica em
guantificar o conteddo de energia cinética em longo prazo correspondente a uma
dada localizacéo e altura, i.e., o recurso edlico implica em uma caracterizacao local
(de alta resolucdo espacial)l e sobre um periodo suficientemente longo
(climatologicamente significativo) (LANDBERG et al., 2003). De forma a quantificar o
recurso edlico de um local, € conveniente representar a distribuicdo de velocidades
do vento horizontal em superficie através de uma funcdo de densidade de
probabilidade (PDF), que, por convencao, em Energia Edlica, € a PDF de Weibull, a
qual depende de dois parametros: o fator de escala, que traz informacéao sobre o
valor médio, e o fator de forma, que traz informacéo sobre a dispersdo das amostras
em torno do valor médio da velocidade do vento. Para a instalacdo de

aerogeradores, com vistas a maximizar a producédo de tais maquinas, buscam-se
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lugares com altos fatores de escala e de forma. Varios sdo os métodos utilizados
para avaliar o recurso edlico, desde métodos como aqueles baseados em
campanhas de medicdo e estratégias simples de downscaling estatistico com vistas
a extensdo de séries temporais de saida de Modelos da Circulacdo Geral
atmosférica (General Circulation Models, GCMs), até a modelogem atmosférica
mesoescalar acoplada & modelagem microescalar baseada em Dindmica de Fluidos
Computacional (Computational Fluid Dynamics, CFD) (LANDBERG et al., 2003).

Dentre os métodos citados anteriormente, o uso de modelos baseados em
CFD em problemas relacionados a Energia Edlica vem se consolidando cada vez
mais. Parte disso, por conta do desenvolvimento de computadores mais potentes,
gue permitem executar simulacdes mais robustas. De forma geral, CFD é uma
técnica numérica na qual as equacdes que descrevem o escoamento do fluido séo
resolvidas em um computador. No caso da Energia Eodlica, o interesse € no
escoamento na Camada Limite Planetaria (Planetary Boundary Layer, PBL), também
chamada de Camada Limite Atmosférica (Atmospheric Boundary Layer, ABL)
(FRANKE et al., 1980). A PBL &, em resumo, a por¢ao da atmosfera mais préxima a
superficie, estando suscetivel diretamente aos efeitos mecanicos e térmicos
provocados pela superficie (LANDBERG, 2001).

Silva (2017), em sua dissertacdo de Mestrado, utilizou varios modelos
analiticos que buscam descrever o vento na PBL e obteve resultados acurados em
regides do litoral brasileiro com orografia simples. Por outro lado, os modelos néo
geraram resultados satisfatérios em regides de orografia complexa no interior da
Bahia. Ele sup6s que tal fato poderia estar relacionado a grande influéncia da
orografia no vento local, a qual ndo € considerada com suficiente detalhe em seus
modelos. Para resolver esse problema, ele sugeriu o uso de modelos baseados em
CFD, mais indicados para simular fendbmenos microescalares tais como, por
exemplo, o efeito da orografia de alta resolucdo sobre o comportamento do vento.
Vale mencionar que alguns dos modelos tratados por Silva (2017) fazem uso de
métodos numéricos para estimar algumas variaveis. Porém, como tais métodos
apresentam um custo computacional baixo, optou-se, aqui, por continuar chamando
esses modelos de analiticos mesmo com o uso de métodos namericos.

De maneira a dar continuidade ao trabalho de Silva (2017), agora no contexto
de simulagbes CFD e de avaliacdo de recurso eolico, o objetivo geral deste trabalho

€ caracterizar o vento local, através de estimativas dos parametros de Weibull e da



16

densidade de poténcia média, a partir de duas abordagens: (i) utilizando um modelo
de PBL de forma analitica; (ii) utilizando simula¢cdes CFD com o perfil de velocidade
do vento dado pelas saidas do modelo de PBL, e verificar se 0 emprego do codigo
CFD (com vistas ao detalhamento dos efeitos orograficos em microescala) permite
reproduzir de forma mais acurada os parametros de Weibull e a densidade de
poténcia eodlica meédia representativos dos dados observacionais de torres
anemométricas. Quanto a segunda abordagem, baseada em simulac6es com codigo
CFD e modelagem da PBL, destaca-se a contribuicdo inovadora deste trabalho ao
utilizar um acoplamento direto da macroescala para a microescala por meio da
modelagem analitica, diminuindo o custo computacional envolvido na metodologia
como um todo se comparado, por exemplo, ao custo computacional de metodologias
gue empregam modelagem mesoescalar e CFD (GOPALAN et al., 2014; TEMEL et
al., 2018). Como objetivos especificos, destacam-se: (a) avaliacdo dos resultados
com respeito a complexidade orografica dos locais de estudo (Paracuru-CE, com
orografia simples; e Triunfo-PE, com orografia mais complexa); (b) avaliacdo dos
resultados com respeito ao modelo de turbuléncia usado nas simulacées CFD; e (c)
avaliacdo dos resultados com respeito ao uso de diferentes métodos para a
inferéncia dos parametros de Weibull. Vale mencionar que nao foi possivel analisar
0s mesmos locais com orografia complexa abordados por Silva (2017), pois ndo ha
informacdo sobre a posicdo exata dos anemdmetros para esses locais,
inviabilizando a validac&o dos resultados com a abordagem CFD. Logo, foi escolhido
um outro local com orografia complexa.

Com relacao a estrutura deste trabalho, ele esta dividido basicamente em seis
secdes, sendo elas, respectivamente: Introducdo, Conceitos Preliminares, Revisédo

de Literatura, Metodologia, Resultados e Discusséo e Conclusdes e Perspectivas.
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2 CONCEITOS PRELIMINARES

2.1 DOWNSCALING

Os fendmenos meteorologicos ocorrem, de forma geral, em trés escalas
espaciais: a macroescala (também chamada de escala sindptica, ou planetéaria), a
mesoescala, e a microescala. Na macroescala, 0s processos meteorolégicos
apresentam um comprimento caracteristico da ordem de milhares de quildmetros
(movimentos ciclénicos e anti-ciclénicos, por exemplo). A microescala é
caracterizada pelos fendmenos mais locais, com comprimento da ordem de
centenas de metros. A mesoescala, por sua vez, € uma escala intermediaria, na qual
ocorrem processos induzidos termicamente , como as brisas, com comprimento
caracteristico da ordem de centenas de quildbmetros (ORLANSKI, 1975; COSTA,
2005).

Na engenharia edlica, a variavel meteoroldgica mais relevante € a velocidade
do vento. Além disso, na maioria das vezes, é necessario estudar o comportamento
dessa variavel na microescala, ou seja, precisa-se conhecer bem a velocidade do
vento numa regido de interesse, ndo muito maior que alguns quilometros. Se
existissem varias torres anemométricas distribuidas espacialmente nessa regido de
interesse, medindo a velocidade do vento por um periodo climatologicamente
significativo (da ordem de dezenas de anos), seria possivel estimar o regime de
vento local com bastante precisdo. Contudo, tal pratica € inviavel economicamente,
e a técnica de downscaling surge como alternativa para resolver o problema da
escassez de dados sobre o vento, ou qualquer outra variavel meteorolégica, na
microescala.

A técnica de downscaling, ou seja, reducdo de escala, consiste em estimar o
comportamento de uma varidvel em uma escala espacial menor, a partir do seu
comportamento em uma escala maior, como a escala planetaria, por exemplo
(WILBY; WIGLEY, 1997). O downscaling é amplamente utilizado nas ciéncias
atmosféricas, principalmente para inferir o comportamento de variaveis como
temperatura e precipitagdo. Por outro lado, como dito anteriormente, a area de
energia edlica tem um maior interesse na velocidade do vento.

Para estimar a velocidade do vento na microescala, € comum utilizar dados

da macroescala, uma vez que existem modelos numéricos de grande escala
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responsaveis pela simulagdo de diversas variaveis meteorologicas em todo o
planeta, os chamados GCMs (do inglés, General Circulation Models), com uma base
de dados de dezenas de anos. Mais informacfes sobre os GCMs serdo dadas na
secao 2.2.

A utilizacdo dos dados de um GCM para inferéncia do comportamento local
pode se dar basicamente de duas maneiras: de forma estatistica, ou de forma
dindmica. A abordagem estatistica da técnica de downscaling consiste em encontrar
uma forma de utilizar os dados do GCM de modo a minimizar alguma funcao de erro.
Por outro lado, a abordagem dinamica utiliza leis fisicas para estimar as variaveis na

microescala.

2.2 MODELOS DE CIRCULACAO GERAL DA ATMOSFERA (GENERAL
CIRCULATION MODELS, GCMS)

Os Modelos de Circulacdo Geral da Atmosfera sdo modelos numéricos que
resolvem as equacdes das leis de conservacdo (massa, energia, momento) em uma
malha que envolve todo o globo terreste (ver Figura 1), simulando o comportamento
de diversas variaveis atmosféricas como velocidade e direcdo do vento,
temperatura, precipitagdo, etc. Por apresentar um dominio computacional t&o
estenso, o planeta inteiro, o0s GCMs tém uma malha com baixa resolugéo espacial,
com pontos de malha a cada 100 quilébmetros, em média. Tal caracteristica faz com
gue alguns efeitos locais, como a influéncia da orografia no perfil de vento, por
exemplo, sejam suavizados e, portanto, o uso direto de dados de GCMs para
representar efeitos microescalares ndo € aconselhado. Por outro lado, o uso de seus
dados sdo amplamente utilizados como condi¢cdes iniciais e de contorno para

modelos mesoescalares e microescalares (downscaling).
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Figura 1- llustracdo da malha de um GCM

LT NN,
WA

Fonte: Escritério de Meteorologia do Governo de New South Wales (2003).

Os Modelos de Circulagdo Geral da Atmosfera sdo desenvolvidos por alguns
centros de pesquisa ao redor do mundo, diferenciando-se um do outro, em geral,
pela resolucdo espacial e cobertura temporal. Como principais GCMs, destacam-se

agueles desenvolvidos pelas seguintes instituicdes:

¢ National Aeronautics and Space Administration (NASA);
e European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF);

¢ National Center for Environmental Prediction (NCEP).

Neste trabalho, serédo utilizados dados do GCM do programa Era-Interim,
pertencente ao ECMWF, que apresenta uma resolucdo horizontal de 0,75°
(aproximadamente 83 quildmetros) e dados disponiveis desde 1979. Tal escolha foi
baseada no fato de que o trabalho de Silva (2017) utilizou essa mesma base de

dados, que, por sua vez, € bastante validada (DEE et al., 2011).
2.3 DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL

A Dinamica de Fluidos Computacional, comumente chamada de CFD,
acronimo em inglés para Computational Fluid Dynamics, € responsavel pela analise
de sistemas que envolvem escoamento de fluidos, transferéncia de calor e
fendbmenos relacionados, como reacdes quimicas, com uso de simulacéo
computacional (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007). Ela pode ser vista como uma
juncdo de duas grandes areas do conhecimento, a dindmica de fluidos e o célculo

numerico. A dinamica de fluidos propde as equacdes que descrevem 0 escoamento
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dos fluidos, que na maioria das vezes sdo equacdes diferenciais ou integrais, e 0
calculo numérico se encarrega de resolver tais equacoes, a partir de discretizacdes
propostas por diferentes métodos numeéricos.

Dentre as equacfes que governam o escoamento dos fluidos, destacam-se
as chamadas equacfes de transporte, que sdo aquelas que representam leis fisicas
de conservacdo, como a lei de conservacao da massa (também conhecida como lei
da continuidade), do momento, e da energia. As equacdes de transporte podem ser

escritas em um formato geral, mostrado a seguir.

0
—fp(pdV+ j;p(pv-dAz j;F<pV<p-dA+ qu,dV ()
at J, A A 4

em que p € a massa especifica do fluido, ¢ € um paréametro referente a
grandeza fisica estudada (energia, por exemplo), v € a velocidade do fluido, I}, € o
coeficiente de difusao, e S, uma fonte ou sumidouro. O primeiro termo da equagao 1
€ chamado de termo transiente, e refere-se a taxa de variacdo da grandeza ¢ dentro
do volume de controle V. O segundo termo, termo advectivo, refere-se ao fluxo de ¢
devido a convecc¢do nas fronteiras do volume de controle. O terceiro termo, termo
difusivo, esté relacionado ao fluxo de ¢ devido a difusdo nas fronteiras do volume de
controle. O ultimo termo, por sua vez, refere-se a taxa de criacdo ou retirada de ¢
dentro do volume de controle. Para obter a equacao de transporte de uma grandeza

em especifico, basta escolher os valores apropriados para ¢, [,

e S,. Para
exemplificar, a equacéo da continuidade, ou de conservacdo da massa, é obtida ao

adotar ¢ igual aum, e T, e S, iguais a zero, resultando na seguinte equagao:

0
—fpdV+j€pv-dA=O (2)

Vale mencionar que grande parte dos estudos em CFD, especialmente
aqueles baseados no método dos volumes finitos, utilizam as equacdes de
transporte em sua forma integral, pois, dessa forma, € garantida a conservacgao local
da grandeza.

Em se tratando das simulacdes CFD, elas sdo geralmente divididas em trés

etapas, a etapa de pré-processamento, do solucionador, e de pés-processamento.
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Na primeira etapa, que pode ser entendida como uma etapa de configuracdo da
simulacgdo, tem-se a definicdo do dominio computacional a ser utilizado, e a geracao
de malha, que consiste em dividir tal dominio em varios subdominios. Ainda nessa
etapa, sdo definidas as propriedades fisicas do fluido, 0 modelo de turbuléncia a ser
utilizado, e as condic¢fes iniciais e de contorno do problema. Uma vez configurado o
problema, tem-se inicio a etapa seguinte, a etapa do solucionador ou de solucéo,
que € a simulacdo em si, ou seja, € a etapa nha qual as equacgdes integrais que
modelam a fisica do problema séo convertidas em sistemas de equacdes algébricas,
a partir de algum método de discretizacao (diferencas finitas, elementos finitos, ou
volumes finitos), e sdo resolvidas. Vale mencionar que o método dos volumes finitos
€ o0 mais utilizado nos softwares CFD comerciais, e € o método utilizado pelo
OpenFOAM, o software que serd usado neste trabalho para a realizacdo das
simulagbes. Por fim, a etapa final de pdOs-processamento, é responsavel pela
otimizacdo da visualizacdo dos resultados obtidos na etapa anterior, através da
criacao de graficos claros e objetivos, por exemplo, e pela analise de tais resultados.
A Figura 2, a seguir, resume 0 processo de resolucdo de um problema através de

ferramentas de CFD.

Figura 2- Processo de resolugéo de um problema com CFD

Pré-processamento Solucionador Pés-processamento
(Configuracio) (Calculo) (Analise)

Fonte: O Autor (2020).

Como dito anteriormente, a geracdo da malha de um problema é de
fundamental importancia no processo como um todo. E comum afirmar que uma boa
malha ndo garante resultados acurados, mas uma malha de baixa qualidade
dificilmente produzira resultados fisicamente coerentes. A qualidade de uma malha
pode ser quantificada através de alguns parametros. Cada um deles apresenta um
valor de referéncia, no qual considera-se aceitdvel a qualidade da malha com
respeito a caracteristica da malha tratada por tal parametro. Para exemplificar, seréo
definidos os quatro principais parametros de qualidade de malha, juntamente com

seus respectivos valores de referéncia.
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Smoothness: também conhecido como razdo de expansdo, define a
transicdo em tamanho entre células adjacentes. O valor de referéncia, neste caso, é
de 20%. Ou seja, a maxima mudanca de tamanho entre células adjacentes deve ser
menor que 20%. Na Figura 3, a malha da esquerda apresenta uma transicao suave

e a malha da direita abrupta.

Figura 3 - llustracdo de malhas com diferentes transicées

[ & 2

Fonte: O Autor (2020).

Orthogonality: envolve o angulo entre o vetor que une os centroides de
células adjacentes (vetor azul da Figura 4), e o vetor normal a interface entre elas

(vetor vermelho da Figura 4). Tal angulo ndo deve exceder 65°.

Figura 4- llustragcdo de ortogonalidade de uma malha

Fonte: O Autor (2020).

Skewness: refere-se a deformacdo das células. A Figura 5 mostra um
triangulo equilatero (verde) com baixo valor de skewness, e um triangulo escaleno
(roxo) com alto valor de skewness. O valor de referéncia usado para este parametro

€ 4. Ou seja, buscam-se malhas com valores de skewness inferiores a 4.



23

Figura 5 - llustragao de células triangulares com valores distintos de skewness

P A

Fonte: Wikipédia

Aspect ratio: refere-se a razdo entre a aresta de maior comprimento e a de
menor comprimento de uma célula. Uma malha ideal tem um aspect ratio de 1.
Contudo, principalmente em aplicacdes envolvendo camada limite, € preciso ter
células com uma das dimensfes bastante menor que as demais, para poder captar
os gradientes na regido. Logo, € aceitavel ter um aspect ratio de até 100. A Figura 6

ilustra as dimens@es de uma célula, sendo o aspect ratio a razao entre Ax e Ay.

Figura 6- llustrac@o do aspect ratio de uma célula

Ax

Fonte: O Autor (2020).

Vale mencionar que cada software CFD utiliza valores de referéncia para
qualidade de malha que podem ser distintos. Os valores mostrados aqui sdo aqueles
usados pelo OpenFOAM por default na aplicacdo checkMesh.

Ainda com relacdo as simulagbes CFD, existem trés principais abordagens
para modelar o fendmeno da turbuléncia. Uma abordagem mais complexa, chamada
de DNS (Direct Numerical Simulation), na qual as equagdes sao resolvidas com o
minimo de aproximagles, e resolvem todas as escalas de turbuléncia relevantes,

exigindo, por essas e outras razdes, um poder computacional elevado. Uma
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abordagem intermediaria, LES (Large Eddy Simulation), na qual sdo priorizadas as
escalas maiores de turbuléncia. E, por fim, a chamada RANS (Reynolds Averaged
Navier-Stokes), a abordagem mais utilizada nos estudos de vento sobre terrenos
complexos, como sera visto na secao de revisao da literatura, a qual realiza médias
nas equacdes de Navier-Stokes, e é a abordagem que exige o menor poder
computacional, entre as trés.

Ao utilizar a abordagem RANS, as variaveis das equacfes sdo decompostas
em uma componente média e uma componente de flutuacdo u', de modo que o
valor instantaneo da variavel é dado pela soma dessas componentes (u = # + u').
Além disso, assume-se que o termo das flutuacbes pode ser separado do termo
médio. Ao fazer isso com a velocidade, surgem incégnitas conhecidas como
“Reynolds stresses”, que sdo fun¢bes das flutuacdes da velocidade, que precisam
de um modelo de turbuléncia para serem resolvidas. Um dos modelos de turbuléncia
mais conhecidos é o k-epsilon padrdo, que é baseado em um esquema de duas

equacdes (POPE, 2001). Nele, a viscosidade turbulenta é definida como:

‘ut Cﬂ ? (3)

onde C, € uma constante do modelo, k € a energia cinética turbulenta, e ¢ a

taxa de dissipacdo de energia cinética turbulenta. As variaveis k e € sdo obtidas a

partir das equacoes a seguir (MARTINEZ, 2011):

o(u:k ou, (0u; Ou; 0 ok
(u; ):#tﬁ owi Y + — (ﬂ>— — p€ (4)
dx; 0x\0x; ~ 0x;)  0x;|\oi/ 0%
d(uje) € Ou (0w Oy A e
A oA e (v e S

onde C,; e (., sé@o constantes adicionais do modelo, e g, € 0 niumero de
Prandtl turbulento, geralmente tomado igual a 1. Vale mencionar que, para fluxos
atmosféricos, algumas dessas constantes assumem valores distintos, caracterizando
o chamado modelo k-epsilon atmosférico (MARTINEZ, 2011; AZEVEDO, 2013).
Outra variante do modelo k-epsilon &€ a chamada realizable k-epsilon, na qual C, nao
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€ mais constante. A classe k-epsilon de modelos de duas equac¢fes é conhecida por
nao descrever bem o escoamento em regides com gradientes acentuados de
pressdo. Para contornar essa limitacdo, foi proposto o modelo k-omega, no qual a
variavel w representa a frequéncia de dissipacdo, e esta relacionada a k e ¢ da

seguinte maneira:

£ (6)

onde * € uma constante com mesmo significado fisico de C,. Dessa forma,

considerando g* = C,, a viscosidade turbulenta passa a ser definida como:

k
He %

I
©
I

24 OPENFOAM

O OpenFOAM (do inglés, Open Field Operation and Manipulation) € uma
biblioteca de codigo aberto para simulagdes numeéricas baseada na linguagem de
programacao C++, que comecou a ser desenvolvida na década de 80 no Imperial
College of London e foi lancada em 2004 (FARIA, 2014). Desde entdo, o
OpenFOAM vem sendo bastante utilizado tanto no ambito académico como
industrial.

Dispondo de uma variedade consideravel de problemas ja configurados,
também chamados de casos, o0 OpenFOAM é uma ferramenta poderosa no que diz
respeito a resolucdo de problemas diversos, como escoamentos compressiveis,
incompressiveis, multifasicos, entre outros.

Diferente dos programas comerciais, 0S quais apresentam uma interface
grafica na qual o usuario define os parametros da simulacdo, no OpenFOAM é

preciso manipular arquivos texto contidos em trés pastas que compdem cada caso:
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e PastaO

Essa pasta contém os arquivos que definem as condi¢cbes iniciais e de
contorno das variaveis envolvidas no problema. Tais arquivos sdo homeados

com os proprios nomes das variaveis (U, k, epsilon, etc).

e Pasta constant

Essa pasta contém os arquivos referentes a geometria, a malha do problema,
as propriedades fisicas do fluido (viscosidade, por exemplo) e ao modelo de
turbuléncia desejado (k-epsilon padréo, realizable k-epsilon, k-omega, etc).
Dentro da pasta constant existem duas outras pastas: a polyMesh, onde ficam
os arquivos relacionados a malha (boundary, faces, points, etc), e a
triSurface, contendo o arquivo da geometria do problema, geralmente em
formato STL (Stereolithography). O arquivo de definicdo das propriedades
fisicas é o transportProperties.

e Pasta system
Essa pasta contém os arquivos referentes ao procedimento de solucdo do
caso, como os métodos numéricos de discretizacdo, o critério de tolerancia
para cada variavel envolvida, o ndmero maximo de iteracdes a serem
realizadas, etc. O arquivo controlDict contém os parametros de tempo da
simulacdo (passo de tempo, intervalo de escrita de dados, etc). Os arquivos
fvSolution e fvSchemes contém, respectivamente, informacdes sobre o0s
métodos de solugdo do sistema de equacdes lineares, e os métodos de
discretizacdo dos termos das equaces diferenciais. Além desses arquivos, a
pasta pode conter também o arquivo referente ao gerador de malha préprio
do OpenFOAM, o SnappyHexMesh, ou, no caso deste trabalho, o qual
também utiliza um gerador de malha pensado para fluxo atmosférico sobre
terrenos, o arquivo referente ao gerador de malha terrainBlockMesher. Mais
informacdes sobre o terrainBlockMesher serdo dadas no capitulo de

Metodologia.

Uma vez dito isso, para simular um problema no OpenFOAM, o usuario pode

buscar um dos casos contidos na biblioteca, que mais se assemelha ao seu
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problema, e modificar os arquivos contidos nas trés pastas mencionadas,
adequando os parametros ao seu caso. Como mencionado anteriormente, 0
OpenFOAM contém uma gama enorme de problemas ja configurados. Portanto, na
maioria das vezes, € possivel encontrar um caso semelhante ao problema que se
deseja resolver, acelerando o processo de solugdo, uma vez que parte dela ja esta
feita. O pos-processamento dos resultados fica por conta do software ParaView, que
permite a criacao de graficos, linhas de corrente, e varias outras funcionalidades. As
versdes do OpenFOAM e do ParaView utilizadas neste trabalho foram o OpenFOAM
v5 e ParaView v5.4.

N&o é por acaso que o OpenFOAM vem sendo cada vez mais utilizado em
ambientes académicos e industriais. Por ser um programa de codigo aberto, é
possivel modificar as modelagens jA empregadas por ele, ou implementar novas.
Desse modo, os proprios usudrios participam da melhoria do programa, sendo
incluidos novos modelos a cada nova versdo do software. Além disso, por ser um
programa gratuito, o usuarios deixam de arcar com 0s custos de licenca, que nos

softwares comerciais, variam entre 10 e 50 mil dolares ao ano (CHEN et al., 2014).
2.5 ESTABILIDADE ATMOSFERICA

O conceito de estabilidade atmosférica pode ser entendido, de forma
simplificada, ao definir diferentes condicfes. Quando a superficie do continente esta
mais quente que o ar das vizinhancas, tem-se o chamado regime instavel, o qual
ocorre geralmente durante o periodo diurno. Por outro lado, quando o ar adjacente a
superficie esta mais quente que ela, tem-se o chamado regime estavel, que
geralmente ocorre durante o periodo noturno. Na condicdo intermediaria, na qual
ocorre a transicao do regime instavel para o regime estavel, acontece, por um curto
periodo, geralmente no fim da tarde, o chamado regime neutro (STULL, 2012).

De maneira a caracterizar tais regimes quantitativamente, ao invés de avaliar
o gradiente vertical de temperatura por si s6, € mais conveniente avaliar o gradiente
vertical da temperatura potencial, pois, dessa forma, a comparagao entre parcelas
de ar em diferentes niveis de pressdo torna-se mais adequada. A temperatura

potencial 6 € definida como:

=T (E)C” (8)
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onde T é a temperatura no nivel de pressao P, P, € a presséo na superficie, R

é a constante universal dos gases, e ¢, € o calor especifico a pressdo constante.

Dessa forma, se:

. 69/02 = 0, tem-se o regime neutro;
. 59/02 > 0, tem-se o regime estavel;

e 99/, <o0,tem-se o regime instavel.

2.6 MODELAGEM DA CAMADA LIMITE PLANETARIA

A Camada Limite Planetaria, comumente chamada de PBL (Planetary
Boundary Layer) ou ABL (Atmospheric Boundary Layer), € a por¢cao da atmosfera
mais préxima a superficie, suscetivel aos efeitos térmicos e mecéanicos da superficie,
e é subdividida em duas principais sub-camadas, a Camada Externa de Ekman e a
Camada Superficial (LANDBERG, 2001). A Figura 7 ilustra a PBL e suas sub-
camadas. Nela, o termo Atmosfera Livre refere-se a porcao da atmosfera a partir da
qual os efeitos térmicos e mecanicos produzidos pela superficie ndo sao mais

relevantes.

Figura 7 - Representacao da Camada Limite Planetéaria e da Atmosfera Livre

Atmosfera Livre Troposfera
0 (11 km)

Camada Limite Planetaria Camada Externa de Ekman

0 (1 km) 0 (100 m)

Camada Superficial

Fonte: Silva (2017).

Com relacao aos efeitos causados ao vento nas diferentes sub-camadas da
PBL, a Camada Externa de Ekman caracteriza-se pela variagdo tanto na magnitude
como na direcdo do vento. Por outro lado, na Camada Superficial, supbe-se que
apenas variagcbes na magnitude da velocidade do vento sdo observadas, nao

havendo variacéo vertical da direcdo, em funcéo da altura (PANOFSKY, 1959). A
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camada viscosa, representada na Figura 7, € uma camada com espessura da ordem
de metros, na qual os efeitos mecanicos, como a friccdo, sdo bastante relevantes.
Nela, um parametro importante a ser considerado é a rugosidade aerodinamica do
solo, que pode ser entendida como a altura na qual a velocidade do vento é nula, ou
seja, o ponto onde é satisfeita a condicdo de ndo deslizamento. Com relacdo ao
vento na Atmosfera Livre, os efeitos causados pela superficie sdo despreziveis.
Nessa camada da atmosfera, tem-se o chamado vento geostrofico, que € resultante
do balanco entre a forca de Coriolis e a forca devida ao gradiente de pressao, e
representa o vento n&do perturbado (LANDBERG, 2001). Na Figura 8, temos uma
representacéo do perfil de vento em fungdo da altura, com um destaque para a

rugosidade aerodinamica do solo, chamada de zo.

Figura 8 - Perfil de velocidade do vento em funcéo da altura

[}
*

I Vento geostréfico

-

TS -
Velocidade do vento

Fonte: Faria (2014)

As principais equac¢des utilizadas na modelagem da camada limite planetaria
sdo a lei logaritmica e a lei de arrasto geostrofico. A lei logaritmica é derivada da lei
da parede, que afirma que a velocidade média de um escoamento turbulento em um
certo ponto é proporcional ao logaritmo da distancia desse ponto até a parede. No

campo da energia edlica, a lei logaritmica € expressa da seguinte forma:

u= Eln(£)+C 9)

K \z

onde u € a velocidade no ponto de interesse, u, € a velocidade de friccao, « é
a constante de von Karman (tomada como 0,4), z é a altura do ponto de interesse, z,
é a rugosidade aerodinamica, e C € uma constante de integragéo, que, no regime

neutro de estabilidade atmosférica, € considerada nula. Vale mencionar que a altura
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z descrita aqui, é aquela medida a partir do nivel mais baixo. Quando z = z,, a
velocidade € nula, caracterizando a condicdo de ndo deslizamento. Logo, outra
forma de escrever a equacéo 9, é considerar que o valor de z € medido a partir da

rugosidade, e, assumindo C = 0, tem-se:

(10)

A lei logaritmica é utilizada para reproduzir o comportamento do vento na
camada superficial. Por outro lado, o vento geostrofico, ndo perturbado, é
caracterizado pela lei de arrasto geostréfico (LANDBERG; WATSON, 1994):

1

G = %{[ln (;1; ) —A]z + BZ}E (11)

onde G representa a magnitude do vento geostrofico, f o fator de Coriolis, e,

A e B, constantes. Os valores comumente usados para as constantes A e B sdo 1,8
e 4,5, respectivamente (TROEN; PETERSEN, 1989).

Os modelos de PBL adotados por Silva derivam basicamente dessas duas
equacles descritas. Como sera visto posteriormente, o modelo de PBL totalmente
fisico, ou seja, sem ajustes estatisticos, que gerou melhores resultados, no estudo
de caso 2 de sua dissertacdo, que coincide com um dos locais de estudo deste
trabalho, foi o chamado LGRN-VT (SILVA, 2017). Tal modelo utiliza duas equacdes

extras, equacdes 12 e 13, a fim de obter a magnitude do vento geostrdfico, G.

v _ g oL 1)
dz Tf 0x

ou _ g 0Ty a3
0z Tf oy

Sendo G = /u,% + v,%, utiliza-se a equagdo 11 de forma iterativa para
encontrar o valor de u,, e entdo, a equacgado 10 para calcular a velocidade do vento

na altura de interesse.
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2.7 FUNCAO DE DENSIDADE DE PROBABILIDADE (PDF) DE WEIBULL E
DENSIDADE DE POTENCIA EOLICA

E comum representar a distribuicio de uma variavel com respeito a sua
frequéncia de ocorréncia através de uma funcdo de densidade de probabilidade
(PDF, do inglés Probability Density Function). Em se tratando de velocidade do
vento para aplicaces em energia eolica, a PDF mais usada é a de Weibull, ndo
apenas por sua simplicidade, mas também por ser capaz de ajustar-se bem aos
dados experimentais (CARVALHO et al., 2013). A funcdo de densidade de
probabilidade de Weibull é dada por:

K-1 K
=G (-3 a)

onde
. f(V) é afuncao de densidade de probabilidade (s/m);
. K é o parametro/fator de forma de Weibull (.);
e A é o parametro/fator de escala de Weibull (m/s);
. IV é a velocidade do vento (m/s).

De acordo com o valor de K, a PDF de Weibull é similar a outros tipos de
distribuicBes estatisticas (K = 1: Exponencial, K = 2: Rayleigh, K = 3.5: Normal)
(LIMA; FILHO, 2012). Avaliando o comportamento da curva com respeito aos valores
de K e A, nota-se que A é intrinsecamente relacionado ao valor médio da
velocidade. Quanto maior o valor de A, maior é o valor médio da velocidade do vento
no local. Por outro lado, o valor de K relaciona-se com o desvio padrao da
distribuicdo, de forma inversamente proporcional. Quanto maior o valor de K, menor
€ o desvio padrdo. Dito isto, o objetivo da avaliacdo de recurso edlico € identificar
locais com fatores de forma e escala de Weibull elevados, ou seja, locais com
ventos constantes (pouca dispersdo em torno da meédia) e com valor médio elevado.

A poténcia edlica disponivel no vento por unidade de area (densidade de

poténcia) é dada pela equacao 15.
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PO) = = pv®
v—Epv

(15)

onde P(v) é a densidade de poténcia em W/m2, p € a massa especifica do ar
em kg/m3, e v a magnitude da velocidade do vento em m/s. A densidade de poténcia

eollica média dos dados medidos é portanto dada pela equacgéo 16 a seguir.

pz[

N| =

poif ()] (16)

onde P, é a densidade de poténcia média em W/mz, e f(v;) a frequéncia de
ocorréncia da velocidade v;. Se considerar f(v;) como sendo a fungéo de densidade

de probabilidade de Weibull, a expressao dada pela equacéo 16 se torna:

Py = 1 A3F[1+ 3]

onde Py representa a densidade de poténcia média em W/m?2 dada pela
funcdo de Weibull, T' representa a funcdo gama, A o fator de escala de Weibull, e K o
fator de forma de Weibull. Os valores de densidade de poténcia média que serdo
mostrados no capitulo de Resultados e Discussao serdo obtidos a partir da equacéo
17.

De acordo com Manwell et al. (2009), valores de densidade de poténcia
média abaixo de 100 W/m?2 caracterizam um recurso eolico baixo, valores por volta
de 400 W/m2 um recurso eolico bom, e valores acima de 700 W/m2 um 6timo recurso

eolico.
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3 REVISAO DE LITERATURA

O fluxo atmosférico do vento € um dos principais fenémenos estudados pela
chamada Engenharia Eodlica Computacional (Computational Wind Engineering,
CWE), que pode ser definida, de forma simples, como o uso de CFD em aplicacbes
da engenharia edlica (BLOCKEN, 2014). Tais aplicagbes ndo se resumem apenas a
utilizacado do vento como fonte de energia, mas também ao estudo da dispersao de
poluentes, e a previsdo de cargas mecanicas em edificacdes, por exemplo. Algumas
dificuldades relacionadas a CWE foram destacadas por (MURAKAMI, 1998), como
os altos numeros de Reynolds presentes nas aplicagcbes da CWE, que implicam na
necessidade de malhas com alta resolucdo, especialmente nas regiées proximas a
paredes, e a natureza complexa dos escoamentos tridimensionais, com a presenca
de voértices e desprendimentos de camada limite, que sdo fenémenos turbulentos
dificeis de modelar. Por outro lado, mesmo com essas dificuldades, uma das
vantagens de CWE/CFD sobre testes experimentais € que, com as simulacdes, é
possivel obter informacfes detalhadas sobre as variaveis relevantes em todo o
dominio de calculo, diferente dos testes experimentais, em que s6 € possivel obter
informagdes nos pontos instrumentados com sensores (BLOCKEN, 2014).

Com respeito ao estudo do fluxo atmosférico do vento sobre montanhas
isoladas e com baixa inclinacdo, varias fontes afirmam que o primeiro trabalho
detalhado nessa area foi o de (JACKSON; HUNT, 1975), no qual os autores
desenvolvem uma teoria analitica linear, em duas dimensfes, para essa classe de
problema, considerando o regime neutro de estabilidade atmosférica, ou seja, sem
troca de calor entre a superficie e a atmosfera. Em se tratando do escoamento
atmosférico sobre terrenos complexos, e ndo mais montanhas com inclinacbes
suaves, o trabalho de (RAITHBY et al., 1987) é considerado o primeiro estudo de
CFD com essa aplicacao. Nesse trabalho, a substituicdo da modelagem analitica
para a modelagem CFD se deu através da utilizacdo da técnica dos volumes finitos,
gue € a técnica utilizada até hoje, nessa classe de problemas. Os autores comentam
gque uma das desvantagens da utilizacdo de modelos lineares € que eles sao
limitados a pequenas perturbacdes no escoamento, para que a aproximacgao linear
seja valida, e utilizando modelos nao lineares com CFD, é possivel contornar esse
problema e modelar fenbmenos turbulentos de forma mais adequada. Vale

mencionar também que o trabalho de Raithby et al. (1987) teve como local de
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estudo um monte bastante conhecido na literatura, o monte Askervein, o qual foi
instrumentado no ambito de um projeto de pesquisa multi-nacional, relatado por
Taylor e Teunissem (1987), e que serve de estudo de caso para diversos trabalhos
até os dias atuais (SALMON et al.,, 1988; BERNARD, 1991; KIM et al., 2000;
BITSUAMLAK, 2004; CHOW; STREET, 2009; BALOGH et al., 2012; GARCIA-
SANCHEZ; GORLE, 2018).

Ainda que o estudo do fluxo atmosférico do vento sobre terrenos de orografia
complexa tenha se iniciado décadas atras, nos dias atuais, ele ainda € um desafio. A
turbuléncia gerada pelos acidentes topogréficos é dificil de ser modelada, e as
abordagens que conseguem uma melhor caracterizacdo dos fendbmenos turbulentos
exigem um alto poder computacional. Nesse cenario, embora a abordagem
estacionaria RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) tenha mostrado deficiéncias
ao simular tais escoamentos, como a incapacidade de modelar fendmenos
inerentemente transitérios como a separacao e recirculacdo, e a superestimacao da
esteira (BLOCKEN, 2014), essa abordagem, juntamente com modelos de
turbuléncia baseados em duas equacdes (k-¢), € a mais utilizada nas simulacdes de
escoamento atmosférico, considerando 0 escoamento incompressivel, estacionario,
turbulento, e com a atmosfera neutramente estratificada (PERALTA et al, 2014).
Alguns estudos tem mostrado que a abordagem LES (Large-Eddy Simulations) tem
uma performance superior comparada a abordagem RANS. Contudo, a utilizacéo de
LES implica em algumas desvantagens, sendo a principal delas a necessidade de
altissimo poder computacional, inviabilizando o uso pratico, em aplicacbes
industriais, por exemplo. Logo, espera-se que nos proximos anos, a abordagem
RANS ainda sera predominante.

Além de escolher um modelo de turbuléncia mais adequado para o problema
em andlise, gerar uma malha de qualidade, e outros fatores, a escolha de condicdes
de contorno apropriadas para as variaveis do problema é algo bastante relevante,
que pode influenciar consideravelmente a acuracia dos resultados obtidos em uma
simulag&o. Nos trabalhos envolvendo escoamento atmosférico do vento, tanto com o
objetivo de avaliar o recurso edlico, como para analisar a dispersao de poluentes e
conforto térmico de uma cidade, por exemplo, as condicbes de contorno impostas na
entrada do dominio computacional, inlet, para os perfis de velocidade, energia
cinética turbulenta, e taxa de dissipacdo da energia cinética turbulenta sdo, na
grande maioria dos trabalhos, os perfis sugeridos por (RICHARDS; HOXEY, 1993),
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0s quais assumem que o perfil de velocidade do vento segue a lei logaritmica, e que
a energia cinética turbulenta é constante ao longo da altura. Como foi visto
anteriormente, assume-se que, em regime neutro de estabilidade atmosférica, a lei
logaritmica representa bem o perfil do vento em regides proximas a superficie.
Contudo, tal lei foi formulada considerando uma superficie plana, caracteristica bem
distinta dos problemas envolvendo terrenos com orografia complexa. Dessa forma, é
razoavel esperar que sejam observados desvios com relacdo ao perfil logaritmico,
sobretudo em altitudes mais elevadas, longe da superficie. Vale mencionar que, no
ambito da avaliacdo do recurso edlico, as alturas de interesse sdo aquelas com
magnitude da ordem da altura dos aerogeradores, e 0s aerogeradores comerciais
atuais estdo cada vez maiores, chegando a mais de 100 metros de altura. Logo, é
possivel que se tenha varia¢des no perfil logaritmico nessas condicoes.

Além dos efeitos mecéanicos, que podem distorcer o comportamento
logaritmico do perfil, os efeitos térmicos também podem ser relevantes. Silva (2017),
em sua dissertacdo, utilizou varios modelos de camada limite planetaria para
descrever o vento em onze locais do nordeste brasileiro. Na maioria dos locais, 0s
modelos que consideravam o efeito da temperatura (regime néo-neutro) obtiveram
melhores resultados. Sobretudo naqueles proximos a costa, podendo ser
consequéncia dos efeitos de brisa.

Os trabalhos que tratam da avaliacdo de recurso edlico na regido Nordeste
utiizam, de forma geral, o modelo numérico de mesoescala WRF (Weather
Research and Forecasting Model) juntamente com o modelo microescalar WAsP
(Wind Atlas Analysis and Application Program) (LIMA; FILHO, 2010; CARVALHO et
al., 2013; SANTOS et al., 2016), de forma a introduzir os efeitos microescalares,
devidos a variacdes topogréficas e de rugosidade, ndo captados pelo WRF. O fato
do WAsSP ser pensado para simulacdes em locais com orografia mais simples
(BOWEN; MORTENSEN, 1996; MORTENSEN et al.,, 2001) , acaba sendo uma
limitacdo dessa metodologia para aplicacdo em locais montanhosos, como o interior
de Pernambuco e da Bahia. Essa pode ser uma das causas que levou a uma melhor
descricdo da PDF de Weibull em um local de orografia simples (Paracuru-CE), que
em um local de orografia complexa (Triunfo-PE), em Santos et al. (2016). Uma
possivel alternativa seria utilizar um software CFD ao invés do WASP, ja que a

abordagem ndo linear da dindmica de fluidos computacional, em terrenos
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complexos, oferece, de forma geral, resultados mais acurados que aqueles de
modelos comerciais linearizados, como o WAsP (POLITIS et al., 2012).

O presente trabalho, por sua vez, pretende utilizar a modelagem de Camada
Limite Planetaria, abordada por Silva (2017), no contexto de simulacdes CFD,
aplicando-a em locais com orografia simples (Paracuru-CE) e complexa (Triunfo-
PE). Diferente dos trabalhos que utilizam saidas de um modelo mesoescalar como
entrada para os modelos CFD, este trabalho utiliza saidas de um modelo
macroescalar (GCM), excluindo a necessidade de uma simulacdo mesoescalar, e,
portanto, diminuindo o custo computacional envolvido. Vale mencionar que as
saidas de GCMs alimentam as simulac6es mesoescalares. Logo, esta metodologia
exclui uma etapa do processo, fazendo um downscaling da macroescala direto para

microescala.
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4 METODOLOGIA

A metodologia proposta para este trabalho pode ser resumida nas etapas
mostradas na Figura 9. Primeiramente, foram escolhidos os estudos de caso e
obtidas as geometrias que caracterizam a orografia deles. Em seguida, foram
utilizados os modelos de PBL para caracterizar o vento no local de interesse e para
obter a condicdo de contorno de velocidade para as simulagdes CFD. Com as séries
temporais de velocidade do vento provenientes das duas abordagens usadas neste
trabalho, foram inferidos os respectivos fatores de Weibull das duas séries e
comparados com os fatores de Weibull da série temporal de dados observacionais.

A sequir, tem-se o detalhamento de cada uma das etapas.

Figura 9 - Principais etapas da metodologia empregada no trabalho

Selegao e Caracterizagao dos Estudos de Caso

Orografia (SRTM) Rugosidade

NS

Modelagem analitica e Simulagées CFD

Modelos de PBL Definigao das condigdes de
(SILVA, 2017) contorno

NS

Caracterizacao do vento no local de interesse

Calculo dos speed-ups

Aplicagao dos speed-ups — Obtencgao da Estimagao dos parametros de Weibull
série temporal de V no local de interesse utilizando trés métodos

NS

Avaliacao dos resultados

Avaliagao dos parametros de Weibull e da Avaliacao de outros estatisticos (bias,
densidade de poténcia edlica média coeficiente de correlagao, etc)

Fonte: O Autor (2020).

4.1 SELECAO E CARACTERIZACAO DOS ESTUDOS DE CASO

Dado que um dos objetivos deste trabalho é avaliar o desempenho da
metodologia proposta em locais com caracteristicas orograficas distintas, foi
escolhido um local com orografia simples (Paracuru-CE) e um com orografia
complexa (Triunfo-PE), em funcédo de trabalhos anteriores realizados no Centro de
Energias Renovaveis da Universidade Federal de Pernambuco (CER-UFPE) que
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fizeram uso de dados observacionais publicos provenientes de varias fontes, tais
como, por exemplo, a Secretaria de Infraestrutura do Estado do Ceara (SEINFRA-
CE) e o Sistema Nacional de Organizacdo de Dados Ambientais (SONDA),
administrado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Ao longo do
texto, esses dois locais escolhidos, Paracuru e Triunfo, poderdo ser referenciados
por suas respectivas siglas, PCR e TRI. Alguns metadados desses locais estéo

especificados na Tabela 1.

Tabela 1- Metadados dos estudos de caso

Local Localizacéo Cobertura  Alturade  Orografia Fonte
temporal medicao
dos dados (A.G.L.)

Paracuru-CE  03°24°424” S,  Ago/2004 —

38°59'02,8” O Mai/2006 60 m Simples SEINFRA-CE
Triunfo-PE 07°49’ 38" S, Jul/2004 -
38°07°20” O Abr/2007 50 m complexa SONDA

Fonte: O Autor (2020).
* A.G.L., Above Ground Level

Os dados de PCR e TRI apresentam um intervalo de integragdo de 10 min,
mas foram convertidos em médias de 6 horas, para fins de sincronizacdo com 0s
dados do GCM, que possuem um time-step de 6 horas.

Uma vez selecionados os estudos de caso, € preciso obter as geometrias
representativas da orografia de cada um, que, neste caso, foram obtidas a partir de
modelos digitais de terreno fornecidos pela base de dados do programa SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission) da NASA, os quais apresentam uma resolucao
de aproximadamente 30 m (AZEVEDO, 2013). Os modelos digitais de terreno
podem ser descarregados, por exemplo, em formato TIF (Tagged Image File) e
precisam ser convertidos para o formato STL (Stereolithography), que é o formato
compativel com o OpenFOAM. Essa conversdo pode ser feita por softwares de
geoprocessamento como, por exemplo, QGIS ou GlobalMapper. Com isso, a
caracterizagdo orografica dos locais est4 pronta e tais geometrias podem ser
utilizadas nas simula¢des em seguida.

A fim de determinar a complexidade orografica dos locais estudados de forma
quantitativa, foi utilizado o parametro RIX (Ruggedness Index), o qual identifica a
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porcentagem de terreno que apresenta valores de declividade mais elevados que
um valor critico, comumente 30% (WOOD, 1995). Segundo o guia do usuario da
ferramenta computacional WAsP, pode-se caracterizar um terreno como simples ou
plano quando ele apresenta um RIX de 0%, mais complexo com RIX até 10% e
montanhoso com RIX acima de 10%.

Além da caracterizacdo orogréfica, é preciso também definir os estudos de
caso com respeito a rugosidade aerodinamica do solo. Isso é feito ao descrever o
uso do solo em cada regido, que, por sua vez, esta relacionado a um valor médio de
rugosidade. Locais com vegetacao rasteira, por exemplo, apresentam valores baixos
de rugosidade. Enquanto centros urbanos apresentam valores de rugosidade
elevados. Essa relacédo entre uso do solo e rugosidade aerodinamica do solo pode

ser vista em Silva et al. (2007), por exemplo.

4.2 MODELAGEM ANALITICA E SIMULACOES CFD

4.2.1 Modelagem analitica

A modelagem analitica da Camada Limite Planetaria (Planetary Boundary
Layer, PBL) apresentada neste trabalho foi totalmente baseada no trabalho de Silva
(2017). Os modelos abordados por ele podem ser divididos nas seguintes categorias
principais: a) modelos que consideram o gradiente vertical de temperatura; b)
modelos que consideram o gradiente horizontal de temperatura; c) modelos que
consideram ambos gradientes de temperatura; d) modelos de regime neutro, sem
gradiente de temperatura. Além dos modelos correspondentes as categorias citadas,
ele abordou também modelos que utilizam ajustes estatisticos para definicdo de
alguns parametros. Em sua dissertacdo, o estudo de caso 2 coincide com PCR.
Para esse local, o modelo puramente fisico que obteve melhor resultado foi o LGRN-
VT, que foi comentado na sec¢do 2.6. Vale mencionar que a performance de seus
modelos foi baseada no valor do skillscore de quarta poténcia (SS4) de cada um
deles, o estatistico apresentado por Taylor (2001), que depende do coeficiente de
correlagao (p) e da razdo dos desvios-padrdo do modelo e da observagéo (6): SS4 =

(1+p)*
4(G+1/0)?%"
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Todos os modelos tratados por Silva (2017) tém, como entrada, dados
referentes a interpolacdo bilinear (IBL) dos 4 pontos de malha do GCM mais
préximos a posicao da torre anemométrica (ver Figura 10), considerando-se apenas
0s 4 pontos pertencentes ao nivel vertical (da malha tridimensional do GCM) que
apresentou o melhor SS4, i.e., 0 SS4 que mais se aproximou do valor maximo para
tal skill score (1). Contudo, como 0 SS4 néo traz informacdes sobre o viés (bias) do
modelo, foi escolhido para este trabalho o nivel vertical com melhor (neste caso, o
menor) RMSE e ndo, o melhor (neste caso, 0 maior) SS4. As séries temporais de
saida dos modelos e a série temporal de dados observacionais foram divididas em
dois subconjuntos: o de calibracdo (para a inferéncia de parametros dos modelos) e
o de validacdo (para a avaliagdo da performance dos modelos). Esses dois
subconjuntos apresentam o mesmo comprimento, sendo os dados dos dias impares
pertencentes a série de calibracdo e os dados dos dias pares, a série de validacéo.
Considerando-se que as séries temporais sdo relativamente curtas, a divisdo dos
subconjuntos em dias alternados (dias impares para calibracdo; dias pares para
validacdo) é feita para que as estacdes do ano estejam igualmente representadas
em ambos conjuntos.

O caso de Triunfo néo foi abordado por Silva (2017). Mas, aplicando sua
metodologia a TRI, observou-se que o modelo LGRN-VT também foi um dos
modelos puramente fisicos com melhor desempenho. Logo, para simplificar a
analise, o modelo LGRN-VT foi o modelo escolhido para a analise deste trabalho
nos dois casos, PCR e TRI. O modelo LGRN-VT pode ser entendido como um
modelo hibrido, que utiliza uma abordagem né&o neutra para o célculo da magnitude
do vento geostroéfico (a partir de gradientes horizontais de temperatura) e, por outra
parte, a lei logaritmica (representando o regime neutro) para o calculo da velocidade
do vento horizontal em superficie tal como visto na secdo 2.6. Com a saida do
modelo para a altura de medicdo da torre anemomeétrica, jA € possivel avaliar o
desempenho da modelagem analitica ao representar o vento na posi¢ao da torre.

Por outro lado, a utilizagcdo do modelo LGRN-VT no ambito de simulacdes
CFD se deu da seguinte forma: o modelo foi aplicado para 11 alturas (10, 20, 30, 50,
60, 100, 150, 200, 500, 800 e 1000 metros sobre o nivel do solo), obtendo-se uma
série temporal para cada uma delas, tendo como alvo a posi¢ao do inlet do dominio
computacional (ver Figura 11). Nas séries temporais correspondentes as alturas de

medicdo (60 m em PCR e 50 m em TRI), foram verificadas quais eram 0s setores



41

predominantes em cada caso. Em PCR, os setores predominantes foram aqueles
centrados em 45°, 90° e 135°. Em TRI, foram aqueles centrados em 0°, 45°, 90° e
135°. De forma a obter uma economia com respeito ao custo computacional
(limitando-se o numero de casos simulados) sem impacto significativo sobre a
acuracia dos resultados, escolheu-se trabalhar apenas com o0s setores
predominantes citados anteriormente, dado que a ocorréncia dos demais setores era
muito baixa (com nenhuma ocorréncia em PCR e menos de 7 % em TRI, como sera
visto na secao 5). Foram gerados, portanto, perfis verticais de velocidade referentes
a esses setores (3 perfis em PCR e 4 perfis em TRI). Tais perfis foram definidos da
seguinte maneira: tomando como exemplo o caso de PCR, para gerar o perfil
vertical de velocidade referente a 45°, em cada uma das séries temporais das 11
alturas para as quais foi aplicado o modelo LGRN-VT, foram considerados apenas
0s instantes em que o vento apresentava direcdo correspondente ao setor centrado
em 45° e, entdo, foram calculadas as médias aritméticas correspondentes a cada
uma das alturas. Isso resultou em 11 valores médios de magnitude da velocidade do
vento referentes ao setor centrado em 45° Entdo, por meio de uma regressao
polinomial baseada em minimos quadrados, foi ajustada uma curva representando,
dessa forma, um perfil vertical de velocidade do vento para esse setor. O mesmo foi
feito com os demais setores predominantes. Assim sendo, foram criados perfis
verticais de velocidade para cada setor predominante, que foram entdo utilizados
como condicdo de contorno nas simulacées CFD (ver Figura 11). Além disso, o valor
da velocidade de friccdo u, calculado pelo modelo foi utilizado para definir as
condicBes de contorno para energia cinética turbulenta k e taxa de dissipacdo da
energia cinética turbulenta &, dadas pelas equacbes 18 e 19, que serdo

apresentadas na subsec¢ao seguinte.
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Figura 10 - Utilizacdo dos dados do GCM pelo modelo LGRN-VT para representar o vento na posi¢cao
da torre anemométrica (destacam-se apenas os 4 pontos da malha do GCM correspondentes ao nivel
vertical que proporciona o menor RMSE)

Fonte: O Autor (2020).

Figura 11- Utilizagc&o dos dados do GCM pelo modelo LGRN-VT para obter a condi¢éo de contorno
de velocidade do vento nas simula¢gfes CFD (destacam-se apenas os 4 pontos da malha do GCM
correspondentes ao nivel vertical que proporciona o menor RMSE)

Fonte: O Autor (2020).

4.2.2 Simulagbes CFD

Em se tratando das simulacbes CFD, elas seguem as etapas mostradas na
Figura 2: pré-processamento, solucdo (ou solucionador) e pés-processamento. A

sequir, serdo discutidas cada uma delas.

4.2.2.1 Pré-processamento

Nesta etapa, foram criadas as malhas a partir das geometrias obtidas
anteriormente com os modelos digitais de terreno. Os geradores de malha utilizados
foram o terrainBlockMesher, gerador voltado para fluxos atmosféricos sobre terrenos
(SCHIMIDT et al.,, 2012; PERALTA et al.,, 2014; UPNERE et al.,, 2018), e o
snhappyHexMesher, gerador proprio do OpenFOAM. A fim de verificar a qualidade
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das malhas geradas, utilizou-se a aplicacdo checkMesh do OpenFOAM. O dominio
computacional foi definido de acordo com as ordens de grandeza tipicamente
empregadas em publicacfes sobre simulacdo de fluxos atmosféricos, que séao de
alguns quildmetros na direcédo x e y e de algumas centenas de metros na direcao z
(BALOGH et al., 2012; AZEVEDO, 2013; PERALTA et al., 2014). Com respeito as
direcbes do vento, foram adotados 8 setores de 45°. Para simulagbes de ventos
soprando dos setores 0° 90°, 180° e 270° ou seja, setores perpendiculares as
fronteiras (faces) do dominio computacional, foi adotada a definicdo das fronteiras
mostradas na Figura 12. J& para os setores 45°, 135°, 225° e 315°, foi adotada a
definicdo das fronteiras mostradas na Figura 13. A diferenca é que, no ultimo caso,
nao existem fronteiras paralelas ao fluxo (sides), havendo dois inlets e dois outlets
(HANG et al., 2013; RADUNZ et al., 2020). Os perfis em vermelho indicam o vento

na entrada do dominio.

Figura 12- Definicdo das fronteiras para ventos dos setores 0°, 90°, 180° e 270°

OUTLET
TOP

[

GROUND

Fonte: O Autor (2020).

Figura 13- Definicdo das fronteiras para ventos dos setores 45°, 135°, 225° e 315°

>

OUTLET

TOP

f

INLET GROUND

Fonte: O Autor (2020).

A Tabela 2 mostra as condi¢cfes de contorno associadas as fronteiras
descritas nas Figuras 12 e 13 (UPNERE et al., 2018).
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Fronteira

Descricao

Inlet (entrada)

Outlet (saida)

Top
(topo do dominio)

Ground (terreno)

Sides

(paralelos ao fluxo)

U: perfil baseado no modelo LGRN-VT.

k e ¢: bibliotecas atmBoundaryLayerinletk e
atmBoundaryLayerlnletEpsilon do préprio OpenFOAM, que
consideram as expressdes propostas por Richards e Hoxey
(1993) (equacdes 18 e 19).

p: condicdo de zeroGradient?.

p =0, e condicdo de zeroGradient para as demais

variaveis.

Condigéo slip? para U, k e ¢.

U = (0,0,0) (n&o-deslizamento), e as fun¢bes de parede
kgRWallFuncion, epsilonWallFuncion, e
nutkAtmRoughWallFunction, para k, €, e v,

respectivamente.

Condicao slip para U, k e ¢.

Fonte: O Autor (2020).

1 o0 valor da variavel na fronteira € igual ao valor na célula adjacente (gradiente normal nulo).
2 a componente normal é anulada, e as componentes tangenciais sdo mantidas.

As expressdes propostas por Richards e Hoxey (1993) para k e ¢ sao as

seguintes:

f = u,? (18)
G

o’ (19)

 k(z4+ z)

Com relacdo aos parametros de simulagcédo, foram estabelecidas tolerancias
de 102 para pressdo, e 102 para U, k e ¢ (AZEVEDO, 2013). Além disso, foi

escolhido um nimero maximo de iteracfes de 5000 para garantir que as simulagdes

alcancassem a convergéncia. As simulacfes foram realizadas de forma paralela no
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cluster do Centro de Energias Renovaveis (CER-UFPE), utilizando 16 cores para
cada simulagdo. A configuracdo da paralelizacdo no OpenFOAM é feita através do
arquivo decomposeParDict, localizado na pasta system, no qual € possivel
selecionar a quantidade de subdominios a serem gerados, e o método de
decomposicédo (simple, hierarchical, scotch ou manual). Embora ndo seja o método
mais eficiente, para as simulacdes deste trabalho, foi escolhido o método simple.
Para problemas mais complexos, e com um numero maior de células, é
aconselhavel usar, portanto, um método que deixe mais eficiente a troca de
informacdes entre os processadores, como o scotch. Antes de passar para a etapa
seguinte, foi definido o ponto de interesse no dominio no qual deseja-se extrair o
resultado apds as simulacdes. Para fins de validacdo, esse ponto coincide com a

posicdo do anemdmetro.

4.2.2.2 Solucéo

Com todos os parametros de simulacédo configurados, tem-se entédo a solucéo
do problema através de um solver. O solver que foi utilizado nas simulacbes € o
simpleFoam, que é indicado para escoamentos incompressiveis, turbulentos, e em
regime estacionario (PERALTA et al.,, 2014). Tal solver € baseado no método
SIMPLE de acomplamento pressao-velocidade. Como um dos objetivos do trabalho
€ avaliar o desempenho das simulacdes com respeito ao modelo de turbuléncia
adotado, foram utilizadas trés variagbes do modelo k-epsilon: k-epsilon padréo, k-
epsilon atmosférico, e realizable k-epsilon, e, para o local com orografia complexa,
devido a presenca de gradientes de pressdo mais acentuados, foi usado também o
modelo k-omega. Verificada a convergéncia das simulacfes, tem-se entdo a etapa

de pos-processamento dos resultados.

4.2.2.3 PdOs-processamento

Em um caso geral, em que séo utilizados varios perfis de velocidade como
condicdo de contorno, para cada combinacdo de magnitude e direcdo do vento
imposta como entrada das simulagces CFD, é extraido o valor da velocidade do
vento simulada na posicéo da torre anemomeétrica. Com isso, € possivel estabelecer

os chamados speed-ups, que representam a variacdo percentual da velocidade do
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vento no ponto p de interesse com relacdo a velocidade imposta na entrada, ambas
a mesma altura, que neste caso, é a altura de medicdo (MILLER; DAVENPORT,

1998). Logo, chamando o valor da velocidade na entrada de V,..r, 0 speed-up é dado

por:

Vo = Vier

AV =
Vref

(20)

Dito isso, 0s speed-ups sao 0s principais resultados obtidos no poés-
processamento, expressando quantitativamente a influéncia da topografia e
rugosidade no vento local (BADGER et al., 2014). A Figura 14 ilustra as grandezas
envolvidas no calculo dos speed-ups. Nela, a altura H representa a altura onde se
encontra o anemodmetro. A Tabela 3 ilustra um caso hipotético em que foram
simuladas nove condicdes de vento (com trés valores de magnitude e trés de
direcdo). Os elementos internos da tabela representam os speed-ups calculados
para cada combinacédo de V e D. Neste trabalho, porém, uma vez que se propde a
utilizar apenas o perfil vertical médio de velocidade para cada direcdo, proveniente
do modelo LGRN-VT, ndo havera o grau de liberdade com respeito a magnitude,
sendo entdo calculado um Unico speed-up por direcao.

Figura 14- Grandezas envolvidas no célculo do speed-up

Vref
H

Fonte: O Autor (2020).
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Tabela 3 - Speed-ups calculados para diferentes condi¢Bes de vento

V1 V2 V3
D1 AVvip1 AVvzp1 AVvsp1
D2 AVvip2 AVv2p2 AVv3ap2
D3 AVvips AVvaps AVv3ps

Fonte: O Autor (2020).

4.3 CARACTERIZACAO DO VENTO NO LOCAL DE INTERESSE

A metodologia empregada neste trabalho assume que a série temporal
gerada pelo modelo analitico LGRN-VT representa o vento nas redondezas da torre
anemométrica. Mais especificamente, na entrada do dominio computacional.
Baseando-se nessa série temporal, foram definidos alguns casos para simular,
selecionando as direcbes mais frequentes. Isso € feito para evitar simular cada
condicdo de vento dada pela saida do modelo, o que resultaria em um custo
computacional mais elevado, e possivelmente, ndo necessario.

Logo, para obter a série temporal do vento no local de interesse, foram
aplicados a série temporal de saida do modelo analitico os speed-ups calculados
com as simulagdes CFD. Dessa forma, os efeitos topogréaficos e de rugosidade séo
introduzidos na série temporal, passando a representar 0 vento na posicdo de
interesse. Para exemplificar, tomemos como base as informac¢des contidas na
Tabela 3. Considerando que em um dado momento, o vento informado pelo modelo
analitico apresenta magnitude V2 e direcdo D1. O speed-up associado a essa

combinacdo é AVvzp1 . LOgo, 0 vento observado no ponto p, nesse instante, seria

dado por: Vp = V2.(1 + AVwvapi). Essa operacao é feita para todos os instantes da

série temporal que apresentam as mesmas direcfes simuladas, gerando uma nova
série para o vento no ponto p. Nos instantes em que ocorrem as direc6es menos
frequentes, que ndo foram simuladas, foram repetidos os valores de velocidade da
série temporal original do modelo analitico. Assim, a grande maioria dos dados da
série temporal da modelagem com CFD difere-se dos dados originais da série do
modelo analitico por fatores multiplicativos, speed-ups, e alguns poucos dados
acabam sendo 0s mesmos em ambas séries.

Com isso feito, tem-se trés séries temporais de velocidade do vento: a série

com dados observacionais, a série de saida do modelo LGRN-VT, e a série obtida
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com a modelagem CFD. Para cada uma delas, € possivel calcular seus respectivos
parametros de escala e de forma de Weibull. O objetivo do trabalho, portanto, é
verificar se a metodologia usada, empregando CFD, oferece melhorias com respeito
a modelagem analitica de camada limite planetaria. Isso pode ser feito ao avaliar
qual das séries temporais apresenta fatores de Weibull (A1, K1, ou A2, K2) mais
proximos daqueles referentes a série temporal de observagcdo (A, K), ou avaliar
outros parametros estatisticos, como sera abordado na secdo seguinte. Um

esquema desse processo € mostrado na Figura 15.

Figura 15 - Resumo do processo de obtengao dos parametros de Weibull pelas abordagens “LGRN-
VT” e “LGRN-VT + OpenFOAM”

) ALK1
ERA-Interim | [l | LGRN-VT »
\ J Dados
', observacionais
(" N A2,K2 (A, K)
LGRN-VT + .
OpenFOAM

Fonte: O Autor (2020).

Dessa forma, o vento no local de interesse esta caracterizado pela sua série

temporal, e pela funcédo de densidade de probabilidade de Weibull.

4.4 AVALIAC}AO DOS RESULTADOS

Para a avaliacdo dos resultados, sdo tomadas as séries temporais de
validacdo. Aquelas com dados referentes aos dias pares, como mencionado na
secdo 4.2.1. Com respeito a estimacao dos parametros de Weibull de cada uma das
séries, foram escolhidos trés dos sete meétodos de estimacdo apresentados por
Rocha et al. (2012): o método iterativo de maxima verossimilhanca, o método do
fator de energia padrdo, e um método empirico. A seguir, sdo demonstradas as

formas de estimacao dos parametros de Weibull por cada um desses métodos.
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Método da maxima verossimilhanga

(21)

K = lZl 1171(171(17) =1 In(vy) B
n

lll

( Zl vf‘) (22)

onde v; é a velocidade do vento no timestep i, e n € o numero de dados com

SIP—‘

velocidades nao nulas.

Método do fator de energia padrao

Este método utiliza o fator de energia padrdo, definido pela equacgao 23, e 0s

parametros de forma e escala de Weibull sdo entdo dados pelas equacoes 24 e 25

respectivamente.
v3
E .= —
pvf 3 (23)
3.69
K=1+ >
(Epr) (24)
v
A==
r(1+%) (25)
onde I representa a funcdo gamma, definida por:
(26)

I'(x) = footx‘lexp(—t)dt
0
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Método empirico

K = (%)—1,086 (27)
as— " (28)
r (1 + ?)

onde ¢ € o desvio padréao da série temporal de velocidade.

Aplicando um desses métodos, é possivel avaliar qual das modelagens é
capaz de representar melhor os fatores de Weibull da série de observacéao.
Utilizando os trés métodos, sera possivel também verificar se a escolha do método
de estimacdo dos parametros interfere na comparacdo do desempenho dos
modelos. Além de uma analise global dos parametros de Weibull, utilizando toda a
série temporal para o calculo, também sera feita uma analise por setor, utilizando
apenas os instantes em que o vento sopra de uma determinada direcao.

Uma forma complementar de avaliar o desempenho dos modelos é através do
calculo de estatisticos como Bias, Coeficiente de correlagdo (p), Razdo dos desvios-

padrdes (6), e RMSE (Root Mean Squared Error), descritos a seguir.

Bias = U,, — Uyps (29)

1 S -
NZ?:l(Um,i - Um)(Uobs,i - Uobs)

p= 1 (30)

1 N 2 % 1 N 272
[Nzi=1(Um,i - Um) ] [N2i=1(Uobs,i - Uobs) ]

Tm (31)

N (U U )2
RMSE = Z m,i obs,i (32)
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onde N é o nimero de amostras, U,, € a média das velocidades do modelo,
U,,s € a média das velocidades observadas, U,; é a velocidade do modelo no
instante i, U,,s; € a velocidade observada no instante i, o,, € 0 desvio-padrdo do
modelo, e o,,; € 0 desvio-padrdo da observacdo. E interessante mencionar os
valores desejaveis para cada estatistico. O melhor modelo € aquele com o Bias mais
proximo de zero, representando bem o comportamento médio do vento, com
coeficiente de correlagdo mais proximo de um, com uma razao dos desvios mais
préxima de um, representando bem a dispersdo em torno da média, e um RMSE
mais préoximo de zero.

Em resumo, ao avaliar os erros nas estimativas dos parametros de Weibull, e
os valores dos estatisticos supracitados, tem-se uma analise bastante completa da

performance da metodologia proposta neste trabalho.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

De forma a visualizar a localizacdo dos dois estudos de caso tratados neste
trabalho, a Figura 16 mostra a posi¢cao da torre anemomeétrica do primeiro estudo de
caso, PCR, com o ponto em azul mais escuro ao alto, e a posicao da torre do
segundo estudo de caso, TRI, em azul mais claro abaixo. Os “X” em vermelho
indicam a posicéo dos quatro pontos de malha do GCM mais proximos as posicdes

das respectivas torres anemomeétricas.

Figura 16 - Localizagdo das torres anemométricas de PCR e TRI, e dos pontos de malha do GCM
mais proximos as posicdes dessas torres

* Paracuru-CE (PCR)
°  Triunfo-PE (TRI)
25°S X Pontos de malha do GCM

50°S

75°S

100°S
425 W 40.0°W 375 W 350" W 325 W

Fonte: O Autor (2020).

A seguir, tem-se o detalhamento dos resultados obtidos para cada estudo de

caso.

5.1 RESULTADOS EM PARACURU-CE (PCR)

A Figura 17, a sequir, auxilia na caracterizacdo do estudo de caso. Na Figura
17a, o marcador vermelho indica a localizacdo da torre anemomeétrica utilizada para
validacéo dos resultados. Os marcadores em amarelo representam as localiza¢des
dos 4 pontos de malha do GCM mais proximos a posi¢cado da torre anemométrica. Os
dados desses pontos de malha foram interpolados bilinearmente em funcdo das

distancias para a posicao da torre, e utilizados como entrada no modelo analitico
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LGRN-VT. A Figura 17b apresenta uma vista ampliada em torno da posicéo da torre,
indicando a proximidade com o mar. Ja a Figura 17c mostra uma vista no nivel do
solo, indicando o tipo de vegetacdo presente, que neste caso, sao
predominantemente gramineas. Logo, o valor escolhido para a rugosidade foi de
0,01 m (CHANG et al., 2015).

Figura 17 - Localizagdo da torre anemométrica de Paracuru-CE e dos pontos de malha do GCM
mais préximos

Fonte: O Autor (2020).

5.1.1 Caracterizacédo topogréfica e do regime de vento

A caracterizacdo topogréafica do local pode ser vista através do mapa de
elevacdo mostrado na Figura 18. A torre anemométrica esta localizada no centro
desse mapa. Nele, nota-se que o local € relativamente plano, com uma variacao
maxima de elevacdo de cerca de 56 metros. Esse mapa foi gerado com a
ferramenta de visualizacdo ParaView, a partir da geometria que foi utilizada no
trabalho. A fim de quantificar a complexidade topografica do local, utilizou-se o
WAsP MapEditor v11, uma ferramenta gratuita do WAsP, para calcular o RIX,

obtendo-se um RIX global médio de 0,06 %, bastante pr6ximo do RIX nulo que
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caracteriza um local com terreno plano, como visto anteriormente. Vale mencionar
que todas as dire¢cfes simuladas apresentaram um RIX muito proximo de 0 %, e foi

considerado o valor de 30 % para a declividade critica nos calculos.

Figura 18- Mapa de elevacédo de Paracuru-CE

Latitude (UTM) (x1076)

9.6190 8.6200 9.6210 9.6220 9.6230 9.6240 8.6250 9.6260

498.0 499.0 500.0 5010 502.0 503.0 504.0 505.0
Longitude (UTM) (x1043)

Fonte: O Autor (2020).

Para a caracterizacdo do regime de vento local, foi gerado o histograma de
direcdo do vento (Figura 19), com os resultados do modelo LGRN-VT e os valores
medidos no periodo de validacdo. Segundo o modelo analitico, usado como
referéncia para as definicbes de condicdo de vento, as direcdes predominantes
foram 45°, 90°, e 135° e as magnitudes médias em cada uma delas foram 10,75
m/s, 11,91 m/s, e 13,93 m/s, respectivamente. Essas magnitudes médias sédo as
chamadas velocidades de referéncia que séo utilizadas no célculo dos speed-ups.
Dado que neste estudo de caso hd uma predominéncia bastante marcada das trés
direces mencionadas, especialmente 45° e 90°, escolheu-se simular apenas esses
trés casos. Vale mencionar que, para esse caso, embora o modelo ndo tenha obtido
uma representacdo tédo satisfatéria das frequéncias de ocorréncia das direcbes, as

trés dire¢bes predominantes do modelo coincidem com as direcfes observadas.
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Figura 19- Histograma de direc&o do vento no periodo de validacéo
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Fonte: O Autor (2020).

5.1.2 Defini¢cdo da condicdo de contorno da velocidade

O resultado mostrado na Figura 19 é referente a saida do modelo para a
altura de medicao (60 m). Para definir os perfis verticais de velocidade a serem
usados como condi¢cdes de contorno nas simulacées, foi aplicado o modelo LGRN-
VT para as alturas de 10, 20, 30, 50, 70, 100, 150, 200, 500, 800, e 1000 metros.
Para exemplificar, a Figura 20 mostra os valores médios calculados para cada
altura, e a curva ajustada para esses pontos, para a direcao de 90°. Vale mencionar
gue as células em contato com a geometria tém uma altura de aproximadamente 1
metro, seguindo o requisito apontado por Blocken et al. (2007), de que tais células
devem ser maiores que o comprimento da rugosidade, para evitar incoeréncia fisica.
Além disso, o fato dessas primeiras células apresentarem uma altura de
aproximadamente 1 metro evita a divergéncia da curva de ajuste, representada pela

equacdao 33, para valores de h muito proximos de zero.

v =925+ 0,65In(h) (33)
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Figura 20- Perfil vertical de velocidade referente a diregédo de 90° usado como condigdo de contorno
em PCR
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Fonte: O Autor (2020).

5.1.3 Dependéncia de malha

Em se tratando das dimensdes do dominio computacional para as simulacdes
CFD, tanto em PCR como em TRI, o dominio tem 8 km em x, 8 kmemy, e 1 km em
z. Para este caso de PCR, foram geradas duas malhas: uma com 2,9 milhdes de
células e resolucdo horizontal de 30 metros, e outra com 4,1 milh6es de células e
resolucdo horizontal de 25 metros. Com relacdo a resolucdo vertical, ambas
apresentam a célula mais proxima da superficie com cerca de 1 metro e um grading
factor de 40. Ou seja, a partir dessa primeira célula, ha uma expenséao gradativa nas
alturas das células adjacentes, de modo que a razéo entre a altura da célula do topo
do dominio, e a altura da célula mais préxima a superficie € 40. Para avaliar os
resultados obtidos com essas duas malhas, foram extraidos os perfis de velocidade
em um ponto do dominio, e verificou-se que ndo houve variacdo significativa no
perfil, como mostra a Figura 21. Logo, a malha mais grossa, com 2,9 milhdes de
células, foi escolhida para ser utilizada nas simulacdes, dado que ela exige um

menor poder computacional.
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Figura 21 - Analise de dependéncia de malha
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Fonte: O Autor (2020).

Vale destacar que as duas malhas mencionadas diferem apenas em suas
resolucBes horizontais. Seria interessante avaliar também malhas com resolugfes
verticais distintas. Vérias tentativas foram realizadas nesse sentido, mas ao variar a
resolucdo vertical das malhas, houve um comprometimento da qualidade das

mesmas. Portanto, assumiu-se que a malha escolhida era suficiente para a solugéo

do trabalho.
Ao utilizar a aplicacdo checkMesh do OpenFOAM, foram obtidos os seguintes

valores para os parametros de qualidade de malha: aspect ratio maximo de 17,05,

orthogonality média de 2,77° com maxima de 47,42°, e skewness maximo de 0,79.

Todos dentro dos limites de qualidade da malha.

5.1.4 Simulacdes

Com uma malha com qualidade satisfatoria e tendo definido as condicdes de
vento a serem simuladas, foram realizadas entdo as simulagcdes com o0s trés
modelos de turbuléncia citados anteriormente. Optou-se por usar 16 nucleos de
processamento nas simulagdes, tanto em PCR como em TRI, de acordo com a
analise de escalabilidade mostrada no final dessa secao. Os speed-ups obtidos para

PCR estdo mostrados na Tabela 4.
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Tabela 4- Speed-ups para diferentes condicdes de vento (em PCR)

Modelo de 45° 90° 135°
turbuléncia
k-epsilon padréo -0,2% +1,5% -0,2%
k-epsilon -0.8% +1,3% -0,6 %
atmosférico
Realizable k- +0.8% +2,4% +0,9%
epsilon

Fonte: O Autor (2020).

A partir dos resultados mostrados da Tabela 4, nota-se que as magnitudes
dos speed-ups calculados sdo pequenas, com valor mdximo de 2,4 %. Esse
comportamento era esperado, visto que, por se tratar de um local plano e sem
variacdo de rugosidade, a velocidade do vento sofre pouca mudancga ao longo do
dominio. A Figura 22 mostra um corte com a magnitude do vento simulado. Nela, é
possivel notar uma fina camada limite, confirmando a pouca influéncia da topografia

no vento, neste caso.

Figura 22- Corte com a magnitude U (em m/s)

U(m/s)

Fonte: O Autor (2020).

5.1.5 Estimacao dos parametros de Weibull

Uma vez aplicados os speed-ups, obtidos com as simulagbes, a série
temporal do modelo LGRN-VT, é gerada entdo a série temporal da modelagem com
CFD, que sera indicada, daqui pra frente, como “LGRN-VT+OpenFOAM”. A série
temporal do modelo analitico serd referenciada como “LGRN-VT”, e a série dos

dados observacionais como “OBS”. As informag¢des mostradas nas Figuras 23 e 24
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representam os resultados das variantes de analise, provenientes da utilizacdo de
trés modelos de turbuléncia e trés métodos de estimacao dos parametros de Weibull
(M1, M2 e M3). Nelas, M1 refere-se ao método da maxima verossimilhanca, M2 ao
meétodo do fator de energia padrdo e M3 ao método empirico. A Figura 23 apresenta
os resultados para o fator de escala e a Figura 24 os resultados para o fator de

forma.

Figura 23- Resultados para o fator de escala em PCR utilizando o0 método da maxima
verossimilhanca (M1), o método do fator de energia padrédo (M2) e o método empirico (M3)
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Figura 24- Resultados para o fator de forma em PCR utilizando o método da méxima verossimilhanca
(M1), o método do fator de energia padrédo (M2) e o método empirico (M3)
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Analisando a Figura 23, percebe-se que, independentemente do método
usado: (a) os resultados para o fator de escala das duas abordagens foram bastante
semelhantes entre si, com uma diferenca menor que 0,5 m/s; (b) o erro associado a
cada abordagem, dado pela diferenca entre as curvas da parte superior € a curva
inferior em azul, mantém-se praticamente constante; (c) ambas abordagens
sobrestimaram o fator de escala. Com relacdo a Figura 24, percebe-se que: (a) 0s
resultados para o fator de forma das duas abordagens foram praticamente o0s
mesmos, independentemente do método usado; (b) o erro associado a cada
abordagem é semelhante com os métodos M1 e M3, mas significativamente
diferente com o método M2; (c) ambas abordagens sobrestimaram o fator de forma.

A fim de avaliar o efeito da discrepancia no resultado do fator de forma dado
pelo método M2, em comparac¢ao aos demais, no célculo da densidade de poténcia,

tem-se o seguinte: considerando o intervalo de variacao para K, entre cerca de 4 até
6,5, e aplicando a parte da equacédo 17 que depende do fator de forma, I' (1 + %),

obtem-se para K = 4 o valor de 0,91 e para K = 6,5 o valor de 0,93. Logo, nota-se
gque a equacdo usada para o calculo da densidade de poténcia média é pouco
sensivel a variacdes no valor de K nesse intervalo, resultando em uma diferenca
pouco significativa no valor final ao escolher o0 método M2. O mesmo néo ocorre
para o fator de escala A, que apresenta uma poténcia de ordem 3 na equacédo 17,
caracterizando uma maior sensibilidade em relacdo ao fator de escala. Em resumo,
a escolha de um dos métodos de inferéncia dos parametros de Weibull em
detrimento aos outros nao resultou em variagcdes significativas na estimacao da
densidade de poténcia média, uma vez que os valores encontrados para o fator de
escala A foram bastante semelhantes e a diferenca nos valores encontrados para o
fator de forma K pouco afetam a estimativa.

De acordo com Rocha et al. (2012), os métodos de inferéncia dos parametros
de Weibull de natureza numérica resultaram, de forma geral, em uma melhor
descricdo da distribuicdo de velocidade do vento em Paracuru-CE. Dentre os
meétodos usados neste trabalho, apenas o método da maxima verossimilhanca é
numérico. Logo, foi escolhido esse método como referéncia para os resultados
mostrados a seguir. Com relagdo aos modelos de turbuléncia, é interessante
mencionar que, independente do método de determinacdo de parametros utilizado,

todos os modelos de turbuléncia apresentaram resultados semelhantes, mas o
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modelo k-epsilon atmosférico obteve ligeiras melhoras em todos trés casos. Esse
comportamento era esperado, dado que tal modelo tem algumas de suas constantes
otimizadas para a solucéo de problemas de fluxo atmosférico.

De maneira a visualizar o desempenho das modelagens de forma gréfica,
adotando o método da maxima verosimilhanca e o modelo k-epsilon atmosférico, a
Figura 25 mostra o histograma dos dados observacionais na forma de barras, a
curva de Weibull da observacédo em preto, a curva de Weibull de “LGRN-VT” em
azul, e a curva de Weibull de “LGRN-VT+OpenFOAM” em vermelho. O melhor
modelo € aquele em que sua curva mais se aproxima da curva preta. A posi¢cao das
curvas azul e vermelha, mais a direita do gréfico, indica a superestimacédo do fator
de escala pelas duas modelagens. A Tabelas 5 e 6 apresentam de forma geral os
resultados obtidos pelas duas abordagens, considerando o método da maxima

verosimilhanga no calculo dos parametros de Weibull.

Figura 25- Curvas de Weibull das diferentes modelagens
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Tabela 5- Resultados das abordagens “LGRN-VT” e “LGRN-VT + OpenFOAM” em PCR

A (m/s) K () P (W/m?2)
OBS 10,04 4,11 566
LGRN-VT 12,31 6,55 1012
LGRN-VT + OpenFOAM
(k-epsilon padrao) 12,42 6,46 1039
LGRN-VT + OpenFOAM
(k-epsilon atmosférico) 12,38 6,43 1029
LGRN-VT + OpenFOAM
(realizable k-epsilon) 12,53 6,46 1068

Fonte: O Autor (2020).

Tabela 6- Resultados das abordagens “LGRN-VT” e “LGRN-VT + OpenFOAM” em PCR

bias (m/s) P () G () RMSE (m/s)

OBS 0 1 1 0
LGRN-VT 2,35 0,78 0,83 2,86
LGRN-VT + OpenFOAM

(k-epsilon padrao) 2,45 0,78 0,85 2,94
LGRN-VT + OpenFOAM

(k-epsilon atmosférico) 2,41 0,77 0,85 2,91
LGRN-VT + OpenFOAM

(realizable k-epsilon) 2,55 0,78 0,86 3,03

Fonte: O Autor (2020).

Os resultados das Tabelas 5 e 6 e as curvas da Figura 25 reiteram a
semelhanca no desempenho das duas abordagens. Ao observar o local de estudo
na Figura 17b, conclui-se que had uma variacdo consideravel de uso do solo e,
consequentemente, de rugosidade. Ha zonas com agua, vegetacdo e, ainda, um
centro urbano. A utilizacdo de um Unico valor de rugosidade em todo o dominio
computacional baseado no uso de solo nos arredores da torre anemométrica pode
ter levado a pequena piora na caracterizacdo do vento pela abordagem com CFD.
Portanto, trabalhos futuros utilizando uma distribuicdo espacial da rugosidade
aerodinamica do solo podem enriquecer essa analise. Além disso, percebe-se que o
modelo analitico apresenta um bias elevado, o qual acaba ocorrendo também na
modelagem CFD, uma vez que o terreno € relativamente plano e ndo foram
consideradas variagbes de rugosidade do solo, fazendo com que a condi¢cdo de

vento imposta na fronteira ndo sofra alteracdes consideraveis no interior do dominio.
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Essa sobrestimacdo do valor médio pode ser resultado do fato de que trés dos
quatro pontos de malha do GCM utilizados como entrada ao modelo analitico estdo
em zona de mar, onde a magnitude do vento €, em geral, maior.

Com respeito a descricdo da densidade de poténcia média, nota-se, a partir
da Tabela 5, que ambas abordagens sobrestimaram o recurso edlico ao ter como
saida fatores de Weibull mais elevados. O erro percentual referente a abordagem
“‘LGRN-VT” foi de 78,8 % e o da abordagem “LGRN-VT+OpenFOAM” foi de 81,8 %.
5.2 RESULTADOS EM TRIUNFO-PE (TRI)

Seguindo a mesma estrutura do caso de PCR, a Figura 26a mostra a
localizacdo da torre anemomeétrica de TRI, e os quatro pontos de malha do GCM
mais proximos. A torre de TRI fica no interior do estado de Pernambuco, em uma
regido um pouco afastada do centro urbano. Devido a isso, ndo foi possivel obter
uma vista a nivel do solo com o Google Earth Pro no local de instalacdo da torre. A
imagem mostrada na Figura 26b é de uma regido proxima, com as mesmas
caracteristicas do local de interesse. Nela, nota-se a presenca de pequenos
arbustos e algumas arvores. Dadas essas caracteristicas, foi escolhido o valor de
0,08 m para a rugosidade média local, baseando-se no trabalho de Silva et al.
(2007).

Figura 26- Localizacéo da torre anemométrica de Triunfo-PE e dos pontos de malha do GCM mais
proximos

Fonte: O Autor (2020).

5.2.1 Caracterizacdo topogréafica e do regime de vento

A partir do mapa de elevacdo de TRI, mostrado na Figura 27, nota-se uma
complexidade topogréfica maior, em comparagdo com PCR. Nele, a variacdo
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méxima de cota vertical € de aproximadamente 430 metros. Assim como em PCR, a
torre anemométrica esta localizada no centro do mapa. Para TRI, o valor do RIX
global calculado foi de 3,48 %, com um valor maximo de 8,15 % na direcdo de 45°,
caracterizando-se como um terreno mais complexo. Com relagdo a caracterizacao
do regime de vento local, foi gerado o histograma de direcdo do vento (Figura 28),
com os resultados do modelo LGRN-VT e os valores medidos no periodo de
validacdo. Segundo o modelo analitico, usado como referéncia para as definicdes de
condicao de vento, as direcbes predominantes foram 0°, 45°, 90°, e 135°. Da mesma
forma que no caso de PCR, as quatro diregcbes mencionadas apresentam uma
predominancia bem marcada, e, portanto, escolheu-se simular apenas esses quatro
casos.

Embora a cobertura temporal dos dados observacionais em Triunfo-PE seja
de Julho de 2004 a Abril de 2007, como mostra a Tabela 1, Pereira (2016) identificou
falhas em alguns periodos dos dados disponibilizados pelo SONDA para esse local.
Logo, para este trabalho, escolheu-se utilizar para a andlise o periodo inicial que vai
de Julho de 2004 a Maio de 2005, o qual segundo os testes de qualidade
implementados por Pereira (2016) apresenta dados confiaveis.

Figura 27- Mapa de elevacédo de Triunfo-PE
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Figura 28- Histograma de direc&o do vento no periodo de validacéo
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Fonte: O Autor (2020).

5.2.2 Defini¢cdo da condicdo de contorno da velocidade

Da mesma forma que foram obtidos os perfis verticais de velocidade em PCR,
aplicando o modelo LGRN-VT para as alturas de 10, 20, 30, 50, 70, 100, 150, 200,
500, 800, e 1000 metros, para cada direcdo, a Figura 29 mostra os valores médios
obtidos em cada altura, e a curva ajustada, representada pela equacdo 34, para a

direcéo de 90°.

v = 6,28+ 0,68 In(h) (34)

Figura 29- Perfil vertical de velocidade usado como condi¢cdo de contorno em TRI
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5.2.3 Qualidade de malha

Com o gerador de malha terrainBlockMesher, embora tenha sido
desenvolvido para aplicagbes como a deste trabalho, ndo foi possivel criar malhas
de boa qualidade em TRI, que apresenta uma complexidade topografica bastante
significativa. Nesse gerador, o usuario define poucos parametros, o que simplifica
sua utilizacdo, porém, em casos mais complexos, acaba ndo sendo suficiente para
gerar uma boa malha. A fim de contornar esse problema, foi utilizado o gerador de
malhas proprio do OpenFOAM, o snappyHexMesher, que, por sua vez, possui um
grande numero de parametros a serem configurados. Com esse gerador, foi possivel
criar uma malha com qualidade maior que as malhas geradas pelo
terrainBlockMesher, neste caso, e foi considerada satisfatoria para esta aplicacao.
Os parametros de qualidade de malha obtidos foram o0s seguintes: aspect ratio
méaximo de 39,51, orthogonality média de 3,88° e maxima de 74,85°, e skewness
maximo de 5,28. Com esses valores, nota-se que o problema maior esta na maxima
orthogonality e no skewness, porém, apenas 16 das 11.447.609 faces apresentaram
orthogonality maior que 65° e 27 delas, valores elevados de skewness. Vale
mencionar que essas células com baixa qualidade encontravam-se nas bordas do
dominio, longe do ponto de interesse. Dessa forma, a malha obtida foi considerada

satisfatoria. O nimero total de células dessa malha foi de 3.762.383.

5.2.4 Simulacdes

Como dito anteriormente, as direcdes consideradas nas simulacdes neste
caso foram 0°, 45°, 90°, e 135°. Além dos modelos de turbuléncia usados em PCR,
foi utilizado também o modelo k-omega, a fim de avaliar o desempenho desse
modelo em casos de gradientes de pressao mais acentuados. Os speed-ups obtidos

estao mostrados na Tabela 7.

Tabela 7- Speed-ups para diferentes condicdes de vento (em TRI)

Modelo de o° 45° 90° 135°
turbuléncia
k-epsilon padréo + 25,4 % -5,6 % +2,1% +3,6%
k-epsilon +27,4% -4,1% +5,0% +55%
atmosférico
Realizable +26,0 % -3,3% +2,8% +54 %
k-epsilon
k-omega +23,6 % -4,1% +0,0% +0,9%

Fonte: O Autor (2020).
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Observando os dados da Tabela 7, nota-se que as magnitudes dos speed-
ups calculados sdo maiores que as do caso de PCR, como era esperado. Neste
caso, em terreno mais complexo, a variacdo da topografia exerce uma maior
influéncia no vento local, fazendo com que sejam observadas variacées percentuais
na magnitude do vento da ordem de 25 % no setor 0°, por exemplo. A Figura 30 a
seguir mostra um corte da simulacdo da direcdo mais frequente, 90°. Nela, é
possivel notar a aceleracdo do fluxo nas regides mais elevadas, onde geralmente

sao instalados os aerogeradores.

Figura 30- Corte com a magnitude U (em m/s) na dire¢éo 90°
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Fonte: O Autor (2020).

5.2.5 Estimacao dos parametros de Weibull

Da mesma maneira que em PCR, as Figuras 31 e 32 mostram os resultados
dos parametros de Weibull calculados pelo método da maxima verossimilhanca
(M1), método do fator de energia padréo (M2) e método empirico (M3). A Figura 31
apresenta os resultados para o fator de escala e a Figura 32 os resultados para o

fator de forma.
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Figura 31- Resultados para o fator de escala em TRI utilizando o método da méxima verossimilhanca
(M1), o método do fator de energia padrédo (M2) e o método empirico (M3)
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Fonte: O Autor (2020).
Figura 32- Resultados para o fator de forma em TRI utilizando o método da méaxima verossimilhanca
(M1), o método do fator de energia padrdo (M2) e o método empirico (M3)
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Fonte: O Autor (2020).

Observando a Figura 31, nota-se que os resultados para o fator de escala das
duas abordagens foram um pouco mais distintos entre si, em comparacdo ao caso
de PCR, com uma melhor representacdo do fator de escala observado dada pela
abordagem com OpenFOAM utilizando o modelo de turbuléncia k-epsilon
atmosférico mais uma vez. O erro associado a cada abordagem continuou
praticamente constante independentemente do método usado. Ao contrario do
primeiro estudo de caso, houve uma subestimacé&o por parte das duas abordagens,
embora nao tao significativa (diferenca em relacdo ao valor observado menor que 1

m/s).
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Com respeito a Figura 32, percebe-se que os fatores de forma das
abordagens foram bastante idénticos, independentemente do método de inferéncia
usado. Da mesma maneira que em PCR, o erro associado a cada abordagem foi
semelhante nos métodos M1 e M3, havendo uma variacdo com o método M2,
embora de menor magnitude se comparada a variacdo de mais de duas unidades no
caso de PCR. Além disso, ambas abordagens apresentaram uma leve subestimacao
do fator de forma.

E importante mencionar que a andlise feita no estudo de caso anterior a fim
de avaliar o efeito da diferenca no resultado do fator de forma com o método M2 na
estimacdo da densidade de poténcia média continua valida. Porém, como houve
uma variacdo mais significativa no fator de escala por parte das duas abordagens
nesse caso, em comparacao ao caso anterior, a diferenca obtida nas estimativas da
densidade de poténcia foram mais notérias, como mostra a Tabela 8.

Mais um vez, verificou-se que nao houveram variacdes significativas com
respeito aos resultados com distintos modelos de turbuléncia. Porém, o resultado do
modeo k-epsilon atmosférico foi 0 que mais se aproximou dos valores observados
para o fator de escala, assim como em PCR, e, portanto, os resultados da
abordagem com CFD que serdo mostrados a seguir sdo referentes a utilizacédo
desse modelo de turbuléncia. A Figura 33 apresenta as curvas de Weibull da
observacao, da abordagem “LGRN-VT”, e da abordagem “LGRN-VT+OpenFOAM”, e
as Tabelas 8 e 9 apresentam de forma geral os resultados obtidos pelas duas
abordagens, considerando o método da maxima verosimilhanca no calculo dos

parametros de Weibull.
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Tabela 8- Resultados das abordagens “LGRN-VT” e “LGRN-VT + OpenFOAM” em TRI

A (m/s) K (.) P (W/m2)
OBS 9,79 3,28 555
LGRN-VT 9,11 2,69 488
LGRN-VT + OpenFOAM
(k-epsilon padréo) 9,31 2,66 525
LGRN-VT + OpenFOAM
(k-epsilon atmosférico) 9,53 2,65 564
LGRN-VT + OpenFOAM
(realizable k-epsilon) 9,42 2,66 542
LGRN-VT + OpenFOAM
(k-omega) 9,17 2,70 497

Fonte: O Autor (2020).
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Tabela 9- Resultados das abordagens “LGRN-VT” e “LGRN-VT + OpenFOAM” em TRI

bias (m/s)
P() a() RMSE (m/s)

OBS 0 1 1 0
LGRN-VT -0,67 0,58 1,11 2,93
LGRN-VT + OpenFOAM

(k-epsilon padréo) -0,49 0,59 1,14 2,93
LGRN-VT + OpenFOAM

(k-epsilon atmosférico) -0,30 0,59 1,18 2,96
LGRN-VT + OpenFOAM

(realizable k-epsilon) -0,40 0,59 1,15 2,92
LGRN-VT + OpenFOAM

(k-omega) -0,62 0,59 1,11 2,90

Fonte: O Autor (2020).

A patrtir dos resultados mostrados nas Tabela 8 e 9, é possivel perceber que a
utilizacdo de CFD ajudou a melhorar essencialmente a representacdo do valor
meédio, reduzindo o bias de -0,67 m/s para -0,30 m/s, com pouca ou nenhuma
influéncia na correlacdo e na variancia. A Figura 33 permite observar tal mudanca no
valor médio e também a subestimacédo obtida pelas duas abordagens. Diferente do
caso de PCR, no qual o modelo analitico apresentou um bias mais elevado, em TR,
tal modelo conseguiu representar razoavelmente bem o vento nas redondezas da
torre anemométrica, tornando-se entdo uma condicdo de contorno mais aceitavel
para as simulacées com o OpenFOAM, ao contrario do caso de PCR, resultando,
possivelmente, na melhora de desempenho por parte da abordagem com CFD. Além
disso, observando a Figura 26, nota-se que a cobertura do solo na regido é
praticamente homogénea, deixando mais coerente o uso de uma rugosidade Unica
nas simulacdes, diferente do caso anterior. Com respeito a descricdo da densidade
de poténcia média, nota-se, a partir da Tabela 8, que ambas abordagens
conseguiram descrever de forma satisfatoria a energia contida no vento no periodo
analisado, com destaque para a abordagem com CFD utilizando o modelo k-epsilon
atmosférico de turbuléncia, a qual apresentou um erro percentual de apenas 1,6 %,
enquanto o erro da abordagem analitica foi de 12,1 %. A Figura 34 mostra as
médias mensais da velocidade do vento medidas pela torre anemométrica e as

médias obtidas pelas duas abordagens nos 11 meses estudados. A partir dela, é
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possivel notar a variacdo no valor médio da série temporal de velocidade do vento

com respeito ao emprego da modelagem CFD.

Figura 34- Médias mensais de velocidade do vento em TRI
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Fonte: O Autor (2020).

Além de conseguir uma melhor caracterizacdo da densidade de poténcia
média frente a abordagem analitica, reduzindo o erro percentual de 12,1 % para 1,6
%, a proposta deste trabalho, utilizando as saidas de modelos analiticos como
condicdo de contorno de simulacdes CFD, permite algo que a modelagem analitica
por si s, sem considerar a topografia local, ndo € capaz: a geracdo de mapas com o
campo de velocidade do vento (RADUNZ et al., 2020), muito (teis na avaliacdo de
recurso eolico de um local para estudos de posicionamento dos aerogeradores. A
Figura 35, referente a simulacdo da direcdo 90° em Triunfo, mostra um exemplo
desses mapas. Ela apresenta uma vista em perfil, na qual é possivel ver o terreno,
na cor creme, e o campo de velocidades a 100 metros acima do solo em uma regiao
menor. Vale mencionar que para verificar a acuracia de tais mapas de forma mais
adequada, seriam necesséarios pontos de medicdo espacialmente distribuidos na
regido de estudo para uma validagdo mais completa. No caso deste trabalho, s6 é
possivel validar o resultado em um Unico ponto do mapa, no centro, onde esta

localizada a torre anemomeétrica.
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Figura 35- Vista em perfil do mapa de velocidade a 100 m acima do solo em Triunfo-PE
(simulagéo de vento a 90°)
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Fonte: O Autor (2020).

A fim de avaliar a escalabilidade e o custo computacional envolvidos nas
simulagbes realizadas durante este trabalho, foram feitas algumas rodadas
paralelizando com diferentes nimeros de ndcleos de processamento para verificar a
reducdo no tempo de execucdo. Os resultados obtidos nessa analise estdo
mostrados nas Figuras 36 e 37. O conceito de speed-up usado na Figura 37 é
diferente daquele utilizado anteriormente. Aqui, 0 speed-up representa a razao entre
o tempo de execucdo de uma simulacdo utilizando um Unico nucleo e o tempo de
execugao utilizando um numero “n” de nucleos. O cluster utilizado para realizar as
simulagbes pertence ao CER-UFPE e conta com 10 nés, cada um com 32 Gb de
memoéria RAM e 32 ndcleos. Para essa analise, foi utilizado apenas um dos nos,

variando o nUmero de nlcleosem 1, 4, 8, 16 e 32.
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Figura 36- Tempo de execucéao das simulacdes em PCR e TRI
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Fonte: O Autor (2020).
Figura 37- Escalabilidade das simulacdes em PCR e TRI
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Fonte: O Autor (2020).

Observando os resultados da Figura 36, nota-se que o tempo de execucao
das simulacdes é pequeno. Mesmo com um Unico nucleo, a simulacdo nado
ultrapassa trés horas, e dura menos de 20 minutos a partir de 16 nucleos. Logo,
pode-se considerar que o custo computacional envolvido € relativamente baixo.
Ainda que o custo computacional de uma simulacdo seja baixo, tal analise continua
sendo relevante, pois sdo necessarias varias simulagdes para caracterizar de forma

satisfatoria o regime de vento local, o que acaba elevando o custo computacional
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global. A Figura 37 mostra a escalabilidade do problema, que é uma forma diferente
de mostrar os resultados da Figura 36. De forma ideal, esperava-se que ao
paralelizar o problema em “n” partes, a velocidade na execucgéo seria multiplicada
por “n”. Porém, como mostra a Figura 37, ndo adianta aumentar o numero de
nacleos indefinidamente a fim de alcancar uma maior velocidade na execucédo, pois
tal velocidade vai decrescendo. Dado esse contexto, decidiu-se utilizar 16 nucleos

nas simulacdes feitas neste trabalho.
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6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Neste trabalho, foi dada continuacdo a modelagem de camada limite
planetaria abordada por Silva (2017), aplicando as saidas de um de seus modelos
como condicdo de contorno para simulagbes CFD com OpenFOAM a fim de
caracterizar o comportamento do vento local, em superficie, através da estimacao
dos parametros de escala e de forma de Weibull e da densidade de poténcia edlica
meédia. Para tanto, adotaram-se dois estudos de caso, um em zona de orografia
simples (no municipio de Paracuru-CE) e outro em zona de orografia complexa (no
municipio de Triunfo-PE). Em ambos os estudos de caso, aplicaram-se duas
abordagens: i) modelagem analitica da PBL; ii) modelagem com CFD utilizando as
saidas da modelagem da PBL para definicdo das condi¢cdes de contorno. Cabe
destacar que, ao longo do trabalho, optou-se por utilizar, 0 maximo possivel, bases
de dados totalmente livres e ferramentas gratuitas, como o OpenFOAM, que, além
de permitir o acesso ao cédigo fonte das aplicacdes, dispensou o elevado custo com
licencas comerciais.

Os resultados obtidos para Paracuru-CE (PCR) mostraram que as duas
abordagens acima citadas superestimaram tanto o fator de escala como o fator de
forma de Weibull correspondentes aos dados observacionais, levando
consequentemente a uma superestimacdo da densidade de poténcia média. A
utilizacdo de um unico valor de rugosidade nas simulaces e o fato de que PCR
apresenta um terreno relativamente plano podem ter contribuido para que o erro
inerente as condicdes de contorno (dadas pelo modelo LGRN-VT) fosse reproduzido
também na posicdo da torre anemomeétrica, resultando em uma contribuicdo
inexpressiva do codigo CFD neste caso. Os modelos de turbuléncia apresentaram
resultados semelhantes entre si, com uma leve melhora por parte do modelo k-
epsilon atmosférico. Por fim, vale destacar que os resultados das duas abordagens
se mostraram insensiveis ao método empregado para a determinacdo dos
parametros de Weibull, uma vez que as variagbes obtidas nos valores dos
parametros de Weibull ndo resultaram em mudancas significativas nas estimativas
da densidade de poténcia media.

Em Triunfo-PE (TRI), por outro lado, o modelo LGRN-VT reproduziu de forma
mais acurada que em PCR o comportamento do vento nas vinzinhancas da torre

anemomeétrica, com fatores de escala e de forma de Weibull mais proximos aos
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valores observados. O emprego do codigo CFD permitiu obter resultados ainda mais
acurados que o modelo LGRN-VT, como era esperado em local de orografia
complexa, principalmente com respeito ao fator de escala, levando a um erro
percentual de 1,6% com respeito a descricdo da densidade de poténcia média,
enquanto a abordagem analitica apresentou um erro de 12,1 %. O modelo k-epsilon
atmosférico mais uma vez obteve o melhor desempenho, ainda que ndo muito
expressivo. Tal como em PCR, os resultados das duas abordagens em TRI se
mostraram insensiveis ao método empregado para a determinacdo dos parametros
de Weibull. Vale mencionar que ndo foi utilizado nenhum tipo de poés-
processamento, como correcdo de bias e desvio-padrdo, nos resultados obtidos,
uma vez que o objetivo do trabalho envolvia a comparacao entre o desempenho de
duas modelagens. Dessa forma, a acuracia dos resultados de cada modelagem
poderia ainda ser beneficiada com o uso de técnicas desse tipo.

Em resumo, a utilizacdo de modelos de camada limite planetaria como
condicdo de contorno em simulacées CFD mostrou ser uma pratica promissora na
caracterizacdo do vento local, uma vez que o modelo analitico represente de forma
acurada as condi¢cfes de vento nas vizinhancas do local de interesse. Além disso,
essa abordagem apresenta um custo computacional relativamente baixo se
comparada ao uso de metodologias que empregam modelagem mesoescalar com
CFD, por exemplo. Contudo, € necessério realizar mais analises em locais diferentes
e utilizar mais pontos de validacdo com vistas a uma melhor compreenséo sobre o
desempenho da metodologia proposta neste trabalho. Como perspectivas para
trabalhos futuros, destacam-se algumas atividades que podem auxiliar a melhorar

ainda mais os resultados obtidos com essa metodologia:

e Descricdo detalhada da distribuicdo espacial da rugosidade aerodinamica do
solo nas simula¢des CFD;

e Aprofundamento quanto ao estudo de malha em locais montanhosos;

e Utilizacdo, no OpenFOAM, de modelos que consideram os efeitos térmicos;

e Utilizacdo de saidas de modelos com maior resolucdo espacial, como o WRF,

para alimentar o modelo analitico.
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