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Motivacao e Objetivos

Motivagdo:

* A caracterizacao do vento urbano em areas alargadas é possivel de ser realizada através de
software apropriado CFD de modelagao numeérica:

*  WindSim; Meteodyn (UrbaWind) - software comercial — dispendioso e muitas vezes
limitativo quando utilizado com licengas académicas;

* Vantagens — User Friendly na maioria dos casos;
* OpenFoam - solver CFD freeware;
* Desvantagens — muito pouco User Friendly na maioria dos casos;

 Ha modelos utilizados pela Industria Edlica de natureza Nao-CFD para a caracteriza¢ao do
vento em terrenos complexos com obstaculos circundantes;

*  WaspEngineering — software comercial — pouco dispendioso e com capacidades
bastante limitativas do estudo de vento no edificado
urbano;

e Vantagens — User Friendly na maioria dos casos;

Organiza:
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Motivacao e Objetivos

* Motivagdo:

* Desenvolvimento de uma metodologia de acoplamento de:
Modelo Digital de Terreno & Edificado urbano — “MDT-U"

e Serd que esta metodologia é adequada para software CFD — freeware?

* Objetivos:
* (Caracterizar o vento na zona histdrica da Cidade De Torres Vedras;

» Utilizacdo da metodologia de acoplamento (MDT-U) no modelo CFD — OpenFoam e
no modelo Nao-CFD — WaspEngineering para comparacao de resultados;

Organiza

Ciremat
GOBERNO  MINSTERIO
" DE ESPANA r> Ecomr STRIA Cento ge Investigaciones
CONPETTTMOND Energédicos, Medicambientales

y Tecnoidgicas

— univermdad Jornadas REGEDIS 2019
N Pontificia 19-20 Noviembre 2019 3

Bolivariana Medellin (Colombia)



http://intranet.ciemat.es/ICIEMATportal/portal.do;jsessionid=703EBE9DCFDD9643068A282FEBECF523

PROGRAMA
IBEROAMERICANO

CYTED

CIENCIA Y TECNOLOG/A PARA EL DESARROLLO.

Latitude ETRS89 {m)

8
= 63400
{r
3

-97800 -87750 -97700 -97630 -97600 -87550 -87500 -97450
g7800 97750 97700  -O7650 97600 97550  -97500 -9 Longitude ETRS88

Longitude ETRS89 (m)

niversidad Jornadas REGEDIS 2019
uponﬁﬁcia 19-20 Noviembre 2019

Bolivariana Medellin (Colombia)



http://intranet.ciemat.es/ICIEMATportal/portal.do;jsessionid=703EBE9DCFDD9643068A282FEBECF523

Campanha Experimental — Torres Vedras ... CYTED

* No edificio da Camara Municipal de Torres Vedras el L (Y U | m , |
(zona historica); Ny
* Dados de vento (10 em 10min.) de 2009 a 2011; S N ’ 15 §
* Altura do edificio (até telhado): 8m L S s
* Altura dos sensores de vento na torre (acima do )/ ~ ;e
telhado): 3.5m o L o i
* Altitude acima do nivel médio do mar P - U Bl -
dos sensores de vento: 33.5m) - - f -
I
z
*Um
Anemdmetro
de copos e
um catavento
(h=3.5m)
*Um
Pirandmetro
(h =1mm)
Organiza:
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CIENCIA Y TECNOLOGIA PARA EL DESARROLLO

Estagdo Coordenadas (ETRS89 m) Estatisticas do Vento

Sector: All
1 a: 1.9 mfs
ke 1,42
1,77 mfs
P10 W me

i 7&
I:I.I:I- ?Ffi-__

25.0% 40.0% ] u [my)'s] 16.00

* Setor Norte — o dominante na rosa de Ventos e sobretudo na Rosa de Poténcias — setor mais
energético, logo, o unico setor a merecer ser simulado pelos modelos numéricos

* Olocal de estudo é pouco apropriado para o aproveitamento edlico ndo obstante poder
haver edificios nas zonas circundantes que contenham um potencial edlico e vento mais
Organiza: adequado
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IBERC

Altura {m)
*

y e z1=35m;
150 o+
R *  d=0m (displacement height);
100 .’ * Z,=0.75m (rugosidade: ocupagao densa);
e * v, =1.81m/s (setor Norte);
50 1~ e
T Para h=80m;
0 K s 72=80m;
1] 1 2 3 4 5 & 7 ]

*  v,=5.01 m/s (Setor Norte);

velocidade mfs

X Observagio — — - Estimativa 70

* O perfil de vento assim obtido (sem perturbag¢ao dos edificios) é Imposto

. como condigao inicial aos modelos numéricos.
Organiza:
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comercial WindSim:

Grandeza representada:
Intensidade média do vento a 10m de altura
(acima do nivel médio dos telhados)

* Plano XY (Z Constante h=10m)

* Resolugdo espacial 5X5m;

* Local:
Zona Historica da Cidade de Torres Vedras -

* Valor simulado:
no local medi¢ao (h=10m) = 2.7 m/s

* Valor observado (h=3m) = 1.77 m/s

Organiza:
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Modelo CDF - OpenFoam

Modelo: OpenFoam Versdo 16.12+ (langada em 23/12/2016)
Informacgao e Estatisticas da Malha:

a) Malha Mae (3D bounding box) 3x3m regular;

b) refinamento sobre os edificios: resolu¢ao 1x1m;

c) Altura Imposta para o topo da malha h=300m;

c) Desfasamento vertical da Malha (vertical stretching):
(dz ~ 0.5m — a superficie e dz~ 10m - topo da malha);

d) Nr. Total de pontos da malha: 2 739 271

e) Nr. Total de faces da malha: 7 379 525

f) Nr. Total de células da malha: 2 323 205

Gerador da Malha no OpenFoam:

g) BlockMesh (gera a malha mae);
h) SnappyHexMesh (agrega MDT-U em formato “.stl” ou “.obj”
h1) ativado: Castellated Mesh Type
h2) ativado: snapping
h3) ativado: refinement (over searchable boxes - edificios)

Organiza:
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Terreno e Edificios

Originalmente processado
em formato .STL mas
convertido para formato .OBJ

Resolugao Espacial:
1x1m

A metodologia MDT-U
permite criar uma zona de
cidade bastante bem
caracterizada em termos da
morfologia do terreno com a
preservacao fiel da forma e
altura dos edificios.

o
Organiza:
.
: Ciremat
Sl ¥ GOBERNO  MINSTERIO
RS DEEPANA DE ECONOMIA. INI IDUSTRIA Cento ge Investigaciones
U, TEONPEIIMEAG Enesgéticos, Medicambientales
¥ Tecnaidgicos

ya/ Universidad

Pontificia
Bolivariana

Jornadas REGEDIS 2019
19-20 Noviembre 2019
Medellin (Colombia)

10


http://intranet.ciemat.es/ICIEMATportal/portal.do;jsessionid=703EBE9DCFDD9643068A282FEBECF523

&
(T
@)
L
-
)
o
@)
1
L
O
O
T
==
©
=

Malha gerada pelo OpenFoam

- CFD

ificado:

d
ao espac

7

Areas sem e

ial de

.
4

resolug
3x3m

iy

F

Rl

Sobre e em redor dos

edific

'
reiyt

g,

Pt ey,
7|

i,
5

i

10S

)

g,

o Ty

Wiy,
I,.ll....l._i
hriiid
.,“...zq.mm,ﬁm%ﬂ.ﬂm-
P pp hie s by
z.ﬂuﬂw..»hﬂ..ﬂ._.
Ei e L T
ST
Gl

it

resolucao espacial de

1x1m.

i,

i
3
~"4 :

iy

.._Mu
iy

11

Jornadas REGEDIS 2019
19-20 Noviembre 2019
Medellin (Colombia)

versidad
ntificia

=
=

Bolivariana

i

=1

ans e Investigacionss
o5, Medicambientak
¥ Tecnaidgicos

Cr
rec’:g‘z'

)

IMPETITIVIDAL

=
.m “,..ﬁ\n
g | el
O E=H


http://intranet.ciemat.es/ICIEMATportal/portal.do;jsessionid=703EBE9DCFDD9643068A282FEBECF523

Organiza:

..J».

® ol ¥ GomERNO
) '\' DE ESPANA
-V e

Malha Vertical: variagao vertical na resolu¢ao da malha (vertical stretching):
dZ ~ 0.5m (superficie) e dZ = 10m no topo (h=300m)

Malha CDF - OpenFoam
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Modelo CDF - OpenFoam \ r A

Modelo OpenFoam Versao 16.12+ (langada a 23/12/2016)
Configuracao do modelo e selecao das parameterizagoes e dos solvers:

a) simula¢cao em caso estacionario: simpleFoam;

b) convergéncia da solugao: 1e-4 (precisao de calculo);
e) tempo total imposto para simulagao: 5000s

f) tempo de convergéncia total da simulagao: 2480s

f) passo de tempo: 1s

g) Parameterizagao da turbuléncia: modelo k- &;
h) Parameterizagao da aceleragao da gravidade g = -9.81m/s;

Solvers:

a) Para a pressao: GAMG;
b) Para Velocidade, energia, k, € : smoothSolver with symGaussSaidel;

Organiza
> wa | / 11iniversidad  Jornadas REGEDIS 2019
E ‘t" GG peiconon nousTaA C)rreg:?ﬁ ; uponuﬁc]a 19-20 Noviembre 2019 13
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Modelo CDF - OpenFoam T v EY

Modelo OpenFoam Versao 16.12+ (langada a 23/12/2016)
Condigoes Iniciais e de Fronteira:

a) k~1.5x(1*U)"2 : I=intensidade de turbuléncia (0.15) e U=5m/s;
b) €~(cpn0.75 x kn1.5) /L : cp=const=0.09 ; L~1m)
c) edificios com rugosidade tipo no slip wall function dependendo de k;e

d) Inlet: Perfil Vertical de Vento;
d1) Uref = 5m/s;
d2) Zref = 80m;
d3) z0 = uniforme = 0.75 (ocupag¢ao densa);
d4) zground = 0;
d5) Dire¢ao do escoamento: de Norte;

e) Outlet: condicao pressure and velocity free;

f) Internal field: velocidade de 3m/s (de Norte) para aceleragdo da
convergéncia do calculo.
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Modelo CDF - OpenFoam Ty LYty

Resultados: Velocidade média do vento : solugao convergiu em 2480s
Plano horizontal Z: h=30m (a.n.m.m)

LI Magnitude
=1.1340+01

=2

8.1980-03
Organiza:
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Modelo CDF - OpenFoam

Resultados: Velocidade média do vento : solugao convergiu em 2480s
Plano horizontal Z: h=35m (a.n.m.m)

U Magnitude
-~ 11340+

1.602e-04
Organiza:
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Modelo CDF - OpenFoam Y A BA

Intensidade Média do Vento: solugao convergiu em 2480s;
Plano Y-Z ( X const. = -97580 m : Esquerda =Norte e Direita = Sul

| 2

r A Y
1
1
L
v
1 ¥ |
& ' : I
522501Plano XZ (Y = -63260m) 1 $
L Loty JLEeSS
£3300 I : ! X = ™
1 ’ I
i v
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1 ¥ i
E 1 L
g _—
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i v
I 1 1
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Modelo CDF - OpenFoam iy

Intensidade Média do Vento: solugao convergiu em 2480s;
Plano X-Z ( X const. =-63260 m : Esquerda =Oeste e Direita = Este
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Modelo Nao-CDF - WaspEngineering

Wasp Engineering Versao 2.0 (langada em 2005)

O modelo padrao utilizado pela sector Edlico para estimar o vento em terrenos complexos
incluindo obstaculos para planeamento de Parques Edlicos

a) Modelo Estaciondrio: linear — solugao simulada pelo solver LINCOM;
b) o solver LINCOM nao depende de passo de tempo;

¢) Parameterizagoes: esquemas simplificados resolvidos pelo LINCOM:

 Modelo simples de turbuléncia;

* Compressao adiabatica sobre colinas/montanhas;

e Zonas de recirculagdao em terrenos complexos e obstaculos;

* Esteira dos vortices estimada da rugosidade do solo e dimensao dos

obstaculos;

 modelo simples de estratificagao térmica da atmosférica

.
Organiza:
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Modelo Nao-CDF - WaspEngineering CYTED

Wasp Engineering Versao 2.0 (langada em 2005)
Condigoes iniciais (similares ao OpenFoam):

a) MDT-U (resolugao espacial de 1x1m);
b) Rugosidade constante para z0;
b1) mapa c/rugosidade = 0.75 m (ocupagao densa)

¢) Rugosidade nas fronteiras tipo no slip wall function
c1) valor constante de 0.03

d) Inlet: perfil vertical logaritmico da camada limite;
d1) Uref = 5m/s;
d2) Zref = 80m;
d3) z0 = constante = 0.75 (ocupacao densa);
d4) zground = 0;
d5) Direg¢ao escoamento: Norte (rosas vento e poténcia);

Organiza:
& ~ wall s 11niversidad  ornadas REGEDIS 2019
E ﬁt? R | B oo Cren:ot i uPontificia 19-20 Noviembre 2019
i T eodgew Bolivariana  Medellin (Colombia)
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Terreno e Edificios

Rugosidade:
Constante z,= 1.0
(ocupagao densa)

Resolugao Espacial:

Ix1m

Organiza:
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Resultados- WaspEngineering

Resultados: campos horizontais da Intensidade média do vento:
PlanoZ: h=30m h=35m

-97800 -97750 -97700 -97650 -97600 -97550 -97500 -97450

-97800 97750 -977 -97650 -97600 -97550 -97500 -97450
Organiza:
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Comparacao Resultados

Plano Z: h=35m (a.n.m.m) Intensidade média do vento:

Nao - CFD- WaspEngineering CFD - OpenFoam

LI Magnitude
~1.134e+M

1.602a-04
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O perfil OpenFoam é mais
realista para cidade face ao
WaspEngineering

O valor da velocidade do
Openfoam é mais
aproximado ao valor
observado face ao
WaspEngineering
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=
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150

L e R R )

Altura {(m)

100

50

velocidade mfs

=t OpenFoam ===l s« VifaspEngineering ¥ Observagdo — — — Estimativa 70

e O WaspEngineering é um modelo pouco
adequado para a avaliacao do vento na zona de
estudo.

Organiza:

Observada: 1.81m/s
Simulada OpenFoam: 1.98 m/s
Simulada WaspEngineering: 1.37 m/s

Desvios Velocidades (setor Norte):

OpenFoam: +0.17 m/s (+ 9.4%)
WaspEngineering: - 0.44 m/s (-24.3%)
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Conclusoes Sy LI IEU

Ambos os modelos (OpenFoam e WaspEngineering) mostraram algumas semelhangas no perfil
vertical acima dos 100m. Abaixo desta cota o perfil do modelo OpenFoam torna-se mais realista
para ambiente urbano;

O modelo WaspEngineering nao reproduz fielmente o campo do vento em redor dos edificios

O local estudado mostra que para fins de aproveitamento edlico se torna um local pouco
adequado. No entanto os mapas horizontais evidenciam outros edificios onde o recurso pode
ter algum aproveitamento energético na regiao;

O modelo MDT-U mostrou-se adequado para utilizagao em modelos CDF e Nao-CFD;

Valores Simulados vs. Observagao (Velocidade média do vento — setor Norte):
» Observado: 1.77 m/s (geral) e 1.81 m/s (Setor Norte)
» OpenFoam: 1.98 m/s
» WaspEngineering: 1.37 m/s

Novos locais estao sendo atualmente estudados (ex: Municipio de Cascais) onde existem
observagoes de vento recolhidas a diversos niveis verticais recorrendo-se a tecnologia LiDAR de
vento.
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Caso de Estudo — Municipio de Cascais
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CIENCIA Y TECNOLOGIA PARA EL DESARROLLO

Localizacao LiDAR:

* Telhado do Centro de
Interpretacao
Ambiental da Pedra do
Sal

 Altitude: 10m
e Altura edificio: 5m

* Altura das medicoes

LiDAR:

2m <& 17m (altitude)

18m < 33m

23m & 38m

28m & 43m
02018 Google 33m & 48m

38m <& 53m

58m & 73m
universidad Jornadas REGEDIS 2019 200m < 815m
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h=60m : Estatisticas vento

U=5.78 m/s; FP =216W/m?; A=6.5m/s ; k = 2.09 (adim.)
Local com potencial edlico urbano adequado
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Caso de Estudo — Municipio de Cascais

Municipio de Cascais — Estoril

Informacgao e Estatisticas da Malha: Condigdes Iniciais e de Fronteira:

a) Malha Mée: 3x3m regular; h) Inlet: Perfil Vertical de Vento;

b) refinamento: edificios: 1x1m; h1) Uref = 6.2m/s;

c) Topo da malha h = 900m; h2) Zref = 80m;

d) Desfasamento vertical: h3) z0 = uniforme = 0.003;
(dz ~ 0.5m — superficie ; dz ~ 40m — topo); h4) zground = 0;

e) Nr. Total de pontos da malha: 4 551 063 h5) Diregio: Noroeste;

f) Nr. Total de faces da malha: 12 604 342

g) Nr. Total de células da malha: 4 029 855 i) Internal field: 5m/s (Noroeste)

Solvers e parameterizagoes idénticas ao caso de TorresVedras

Organiza:
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Caso de Estudo — Municipio de Cascais
Malha Horizontal CFD
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Caso de Estudo — Municipio de Cascais

Malha Vertical CFD “zoom” Malha Vertical CFD — detalhes refinamento edificios
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Caso de Estudo — Municipio de Cascais

Simulacao teste — “run ongoing” com 90s integra¢ao apenas! Plano Z = 30m
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CYTED

CIENCIA Y TECNOLOG/A PARA EL DESARROLLO

Caso de Estudo — Municipio de Cascais

Simulacao teste — “run ongoing” com 90s integra¢ao apenas! Plano YZ

magnitude
vento

(m/s)
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Simulacao teste — “run ongoing” com 90s integracao apenas! Plano XZ - zoom
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CIENCIA Y TECNOLOG/A PARA EL DESARROLLO

Caso de Estudo — Municipio de Cascais

Simulacao teste — “run ongoing” com 90s integracao apenas! Plano XZ - zoom
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