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RESUMO

Nas ultimas duas décadas, a capacidade e6lica instalada no mundo cresceu de forma marcante. O desenvolvimento de
projetos de energia edlica onshore e offshore foi recentemente seguida pelo interesse em integrar projetos eélicos em cidades
inteligentes. Neste contexto surgiu a necessidade de desenvolver metodologias adequadas e menos onerosas de avalia¢io do
recurso eolico urbano, e de planeamento da integracdo de turbinas edlicas nestes ambientes. Assim, apresenta-se uma
metodologia para a avaliagcdo do recurso edlico urbano baseada na construcdo de uma superficie de cotas envolvendo o
edificado, transformando assim, a &rea urbana num terreno de orografia muito complexa, e uma metodologia de
planeamento da integragdo de turbinas edlicas em contexto urbano recorrendo a sistemas de informagdo geografica. Estas
metodologias sdo validadas com dados experimentais e aplicadas a um caso de estudo.
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1. INTRODUCAO

A energia ed6lica urbana tem um grande potencial a ser explorado no contexto de cidades inteligentes, seja
através da instalacdo de pequenas turbinas eolicas no setor doméstico (construcdo de telhados e éareas
circundantes), ou integradas no edificio, desde que estes sejam projetados com o aproveitamento do vento em
mente (Stankovich et al, 2009). O potencial edlico em areas urbanas é de dificil caraterizacap devido ao elevado
impacto de obstaculos e estruturas no escoamento atmosférico. Os edificios causam frequentemente separacao do
escoamento, reducdo da velocidade do vento e turbulencia elevada no topo e em redor dos edificios. Além disso,
em termos econdémicos, 0s custos elevados das campanhas de medi¢do de vento constituem uma barreira
importante para o desenvolvimento deste subsetor de energia edlica. Outras fontes de dados podem ser utilizadas
para a caracterizacdo do fluxo de vento em ambientes urbanos, como bases de dados e atlas nacionais e regionais
do potencial e6lico. Estas solucBes sdo geralmente baseadas na aplicagdo de dados de modelos de mesoescala
(MM5 — Fifth Generation Mesoscale Model, WRF - Weather Research and Forecasting) em modelos de
microescala padrao (por exemplo WASP - Wind Atlas Analysis and Application Program (Mortensen et.al, 1983),
0s quais, ndo, na maioria dos casos, adequados a estes ambientes. Em ambos os métodos, o potencial eblico é
frequentemente sobrestimado (Simdes et al, 2009), (Simdes, 2015).

O uso de modelos de CFD (Computational Fluid Dynamics) para caracterizar o comportamento do vento em
torno de edificios constitui atualmente o estado da arte nesta vertente. No entanto, a aplicacdo desses modelos é
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morosa e complexa, principalmente quando é necessario modelar areas extensas para avaliar adequadamente o
impacto das estruturas no escoamento atmosférico. A complexidade da geometria do dominio requer o uso de
computadores potentes para obter resultados fiaveis, tornando dificil e, frequentemente, inexequivel, a utiliza¢éo
de modelos CFD no estudo de grandes areas urbanas. Neste contexto, foi desenvolvida uma metodologia para
caracterizar o potencial e6lico urbano, com base na construcdo de uma superficie de cotas envolvendo a area dos
edificios, tratando a area urbana como uma orografia muito complexa — modelo digital de terreno urbano (U-
DTM). Esta metodologia considera ainda a aplicacdo de modelos CFD em pequenas areas de uma determinada
regido urbana, possibilitando a determinacdo de fatores de correcdo dos mapeamentos preliminares de forma a
obter uma descricdo do escoamento atmosférico mais precisa em toda a area urbana a estudar. Nos Ultimos anos,
surgiram diversos produtos comercias no setor da modelacdo numérica com CFD, sendo alguns deles,
especialmente orientados para aplicacfes de energia edlica urbana. Neste caso particular, 0 modelo WindSim
(WindSim, 2009) (Wallbank, 2008) (referido daqui em diante como CFD-Complex) é utilizado para modelar a
superficie dos edificios e o terreno circundante (U-DTM), e o modelo da Meteodyn (Meteodyn, 2008) (referido
daqui em diante como CFD-Urban) é usado para modelar a geometria natural dos edificios em uma pequena érea.
Em ambos os casos, sdo utilizados os dados de vento provenientes do Atlas do Potencial Edlico para Portugal
Continental (Costa et al, 2006). Os resultados obtidos por cada modelo sdo comparados e discutidos neste artigo.
E ainda apresentada de forma sintética uma metodologia de planeamento do potencial edlico urbano, tendo em
conta os mapeamentos do potencial edlico urbano e utilizando um Sistema de Informagdo Geografica (SIG).

2. METODOLOGIA

Neste capitulo apresenta-se a metodologia desenvolvida para a carateriza¢do do recurso edlico em areas
urbanas extensas. Como resultado da aplicacdo desta, foi ainda efetuado um estudo de avaliacdo do potencial
edlico disponivel numa cidade, informag&o (til para o planeamento de ciudades inteligentes e sustentaveis.
Assim, apresenta-se igualmente, a metodologia desenvolvida para este efeito.

2.1 Metodologia de avaliagcdo do recurso energético em &reas urbanas extensas

A metodologia proposta baseia-se na geracdo de um modelo digital de que inclui a orografia do terreno e os
edificios existentes como um todo, representando assim um modelo digital de urbano - U-DTM. Este modelo
digital pode ser tratado como um terreno de orografia muito complexa e usado como dado de entrada num modelo
padrdo de avaliacdo do recurso edlico (por exemplo, Wasp, WindSim). Essa metodologia reduz fortemente os
custos computacionais associados aos modelos CFD padrdo, simplifica a geometria da malha urbana e permite
estender a &rea de simulagdo a uma escala de cidade, o que ndo acontece nos modelos mais usados para o estudo
do escoamento atmosférico nestes ambientes.

O U-DTM ¢ entdo inserido no modelo CFD-Complex, o qual usando séries sintéticas de dados de vento
obtidas por modelagdo de mesoescala, permite estimar o potencial eo6lico urbano na auséncia de dados
experimentais de vento. Devido ao processo de construcdo do U-DTM, nalgumas regides, verifica-se uma
suavizacdo da geometria dos edificios. Da mesma forma, sendo os dados de entrada provenientes de modelagédo
de mesoscala, existe quase sempre uma sobrestimativa da velocidade do vento e restantes pardmetros
atmosféricos. Neste sentido, é necessario corrigir os mapas de distribuicdo espacial do recurso edlico, de forma a
que estes representem adequadamente o escoamento urbano. Assim, na metodologia proposta, algumas areas de
cidade em estudo, sdo selecionadas e modeladas no CFD-Urban, onde a geometria precisa dos edificios é
introduzida, para estabelecer fatores de correcdo da velocidade do vento e do fluxo de poténcia incidente, 0s quais
sdo, posteriormente aplicados aos resultados do modelo CFD-Complex, obtidos com o U-DTM. Estes fatores de
correcdo sdo estabelecidos por comparagéo dos resultados de ambos 0s modelos em pontos especificos da cidade.
A equacdo 1 estabelece o método de defini¢do dos fatores de correcdo (equacéo 1).

Fe;=1- (v—f) (1)

Umodel;
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Onde, Fc; é o fator de correcdo, Uref, € a velocidade media do vento obtida com o CFD-Urban e vpoqe; €

a velocidade média do vento obtida com 0 CFD-Complex e 0 U-DTM para o ponto i.
Dependendo da extensdo da area urbana em analise, sdo definidos fatores de corre¢do para a area em redor
dos edificios (area A) e para os topos dos edificio (Area B), usando o algoritmo descrito em (2).

F,

cip X Vmodel; if P, €{area B}

2

v; = . X
' Fcig X Umodeli lf Pi € {area A}
Onde, Fcib é o fator obtido para a area de edificios (topos dos edificios), Fcig é o fator de correcdo obtido

para a &rea circundante aos edificios e P; € o ponto de grelha i do mapa de distribui¢éo espacial da velocidade do
vento. Para regifes urbanas extensas (por exemplo, area> 5 km2), o detalhe expresso em (2) torna o procedimento
mais lento e complexo, pelo que em alternativa podera ser usado um fator de corre¢cdo médio, (3).

Vi = Fcim X Umodel 3)

Onde, F; € o fator de corre¢do médio obtido por comparagdo entre os resultados de ambas as simulagdes.
m

A mesma formulacgdo é usada para o calculo do fluxo de potencia incidente (W/m?). Os fatores de correcéo
sdo entdo aplicados ao (s) mapa (s) de recurso e6lico obtidos com o U-DTM.
A figura 1, ilustra o procedimento descrito de forma sintética.
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fséries sintéticas do Atlas do\ \

potencial edlico de Portugal

. Mapas Preliminares )

Mapas Finais
(Aplicagao dos
fatores de corregao

MDT-U — CFD Complex Terrain

(.

aos mapas
preliminares)

( Fatores de Correcao N

Grupos de edificios — CFD (urban wind
energy)

—

Figura 1.- Método de avaliacdo do potencial e6lico em ambiente urbano.

2.2 Metodologia de identificacdo do potencial eélico disponivel

A identificacdo do potencial e6lico disponivel é realizada em duas fases, utilizando os mapeamentos geo-
referenciados do o recurso eolico (velocidade do vento e fluxo de potencia incidente) e as caracteristicas geome-
tétricas dos edificios. Numa primeira fase, os mapeamentos séo inseridos num plataforma SIG e sdo programa-
das ferramentas tendo em conta as condi¢fes adequadas para a instalacdo destes sistemas de energia renovavel.
O resultado deste procedimento € a definicdo das areas disponiveis para a instalacdo de turbinas eélicas para mi-
croproducdo de energia. Numa segunda fase, € determinada a &rea ocupada por uma turbina e6lica, bem como o
espagamento necessario inter-turbina que minimize os efeitos de esteira.
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Na primeira fase, sdo definidas as condigdes referentes ao recurso eélico. Este procedimento consiste na
imposicdo de um fator de capacidade minimo (Fc) (equacdo 4) que permite a operacdo eficiente das turbinas
edlicas, e na definicdo de valores minimos dos restantes parametros do recurso edlico - velocidade média do vento
e fluxo de potencia incidente — que viabilizem a operacéo das turbinas. Limites entre 10% e 20% sé&o considerados
normais para o parametro Fc de pequenas turbinas edlicas. (Trust, 2008).

NEPs

F = 760" (4)

Onde NEPs é o nimero de horas de producdo equivalentes & potencia nominal da turbina eélica. Conside-
rando o valor médio do intervalo de valores de Fc mencionado acima - 15% - o valor de NEPs corresponde a cerca
de 1300 h/ano. Embora este pardmetro dependa fortemente da distribuicdo do vento nma determinada regiéo e da
curva de poténcia da turbina edlica a instalar, pode asumir-se um valor médio da velocidade do vento da ordem
de 5 m/s e de 130 W/m? para o fluxo de poténcia incidente. Estes valores sdo entdo introduzidos no SIG para
obtengdo de uma mapeamento que obedeca a estas condigdes. Para tal é efetuada uma re-classificacdo do mapa
de recurso eolico tendo como base as expressdes 5 e 6.

If v; 25.0ms ™ ; then v o = 1;€ls€ Vjree = 0; 5)
If FPI, = 130 Wm™2; then FPI; ;0. = 1;else FPl; o = 0; (6)

Onde v; representa a velocidade média do vento e FPI; o fluxo de potencia incidente, ambos no ponto i do
mapa de recurso energeético. v; .. € FPI; .. COrrespondem as mesmas variaveis apos a reclassificagéo.

Os mapas de recurso reclassificados sdo entdo multiplicados para obter os pontos do mapa resul-
tantes que obedecem a todas as condi¢des impostas (equagdo 7). Este mapa final permitira o céalculo da area dis-
ponivel para uso no célculo sustentavel do potencial edlico.

POtO,l = Vjrec X FPIi,rec (7)

Onde, Pot, ; corresponde ao mapa resultante “populado” com “0” and “1” (onde “0” corresponda a ponto
nao adequado e “1” adequado). O passo seguinte passa por establecer a area ocupada pela turbina eélica, no
mapa de recurso. Esta area é determinada de acord6é com o modelo de turbina edlica, em particular, do diametro
do rotor e da distancia inter-turbina. A area minima ocupada por uma turbina e6lica nestas condicdes, é dada
pela expressao 8.

Apin = (Ny X D) X (N X D) 8

Onde A, representa a area minima, D o didmetro da turbina, e N; e N, sdo o numero de didmetros de
espacamento entre turbinas, respetivamente na direcao perpendicular e dominante do escoamento atmosférico.
No presente trabalho considerou-se N; = 3 e N, = 8. O potencial eélico disponivel é entdo determinado com a
expressao 9.

A P
Pot sy = “oe—2WT (9)

min
Onde Potg;s, is € 0 potencial eolico disponivel para instalagdo na area em estudo (em kW), A, €

a érea total ocupada pelos pontos do mapa que obedecem as condigdes impostas, e Poty, é a potencia
nominal da turbina edlica selecionada para o estudo. A figura 2, ilustra 0 método descrito.
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Figura 2.- Método de identificagdo do potencial edlico disponivel.

3. APLICACAO DA METODOLOGIA A UM CASO DE ESTUDO

Para testar a metodologia descrita, foram selecionadas duas &reas urbanas - Estoril e S0 Domingos de Rana
situadas no concelho de Cascais em Portugal. O U-DTM foi gerado numa plataforma SIG com a informacéo
georeferenciada e referente & altimetria do terreno e & malha urbana. A figura 1 representa o0 U-DTM final (figura
3).

Figura 3.- U-DTM do concelho de Cascais, em Portugal.

O mapeamento do recurso e6lico foi obtido com a metodologia descrita no capitulo 2, utilizando os modelos
CFD-complex e CFD-Urban. Como dados de vento de entrada, usaram-se séries sintéticas provenientes de mo-
delacdo de mesoscala. A Figura 4 apresenta a distribuicdo espacial dos parametros do vento - velocidade média
do vento e fluxo de de poténcia - para h = 10m obtidos com 0 U-DTM antes da defini¢do dos fatores de correcao
(CFD-Complex), e as figuras 5 e 6 representam as areas simuladas com o CFD- Urban seleccionadas dentro das
zonas urbanas.
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[W/m2]

(b)
Figura 4.- Mapeamentos de velocidade do vento e fluxo de potencia incidente, obtidos para a) Estoril e b)
Sdo Domingos de Rana, como resultado da simulagdo do U-DTM com o modelo CFD-Complex. (h=10m)
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Figura 5.- Areas seleccionadas na zona urbana de Estoril onde se localizam os pontos de teste.
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Figura 6.- Areas seleccionadas na zona urbana de S40 Domingos de Rana onde se localizam os pontos de
teste.

Nas tabelas tabelas 1 e 2 podem consultar-se os desvios encontrados entre os resultados de ambas as simu-
lacBes para 0s mesmos parametros de vento.

Nos pontos situados na cobertura dos edificios, os desvios sdo da ordem de 2%. Nas areas envolventes aos
mesmose ndo construidas, os desvios sdo superiores, sendo da orden de 13%. O desvio médio para toda a area é
de 6,65%. Deve-se notar que alguns dos locais apresentam desvios maiores do que outros, especialmente em
areas abertas nao construidas. Isto debe-se, esencialmente, ao fato de estes se situarem em zonas densamente
urbanizadas, menos bem descritas pelo U-DTM, onde a probabilidade de ocorréncia de escoamento “deslizante
(“Skimming flow ) é superior, i.e., 0 escoamento passa sobre a camada de edificios.
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Tabela 1.- Comparacéo de resultados obtidos com ambos os modelos CFD — Velocidade média do vento, (m/s)

(h=10m).
ID | ESTORIL | SAO DOMINGOS
Area 1 Area 2 Area 3 Area 1 Area 2
CFD- | CFD- | CFD- | CFD- | CFD- | CFD- | CFD- | CFD- | CFD- | CFD-
Urban | Com- | Urban | Com- | Urban | Com- | Urban | Com- | Urban | Com-
plex plex plex plex plex
1 4.7 5.18 5.03 5.53 5.33 4.95 5.16 4.66 5.06 4.45
2 | 511 5.53 5.11 5.64 5.03 4.97 4.14 4,53 4,61 4,52
3| 529 5.48 5.24 5.36 5.14 4.89 4.66 4.67 4.23 4.75
4 | 4.65 5.09 4.6 5.52 4.86 4.96 5.10 4.8 451 4,72
5 | 5.69 5.26 5.23 5.44 5.05 4.95 5.06 4.69 4,67 5.02
6 49 5.09 5.71 5.4 5.04 4.93 4,72 4,73 481 4.6
7 | 3.79 5.40 4.13 5.65 4,59 4.93 4.63 481 4.64 4.87
8 | 3.37 5.50 4.35 5.42 4.49 5.08 4,52 4.66 5.09 4.86
9 | 3.38 5.20 4.1 5.4 4,52 5.01 4.85 459 4,98 4,72
10 | 3.46 5.40 451 5.35 4.8 4.84 4.73 4,76 5.07 4.47
11| 3.77 5.20 4.88 5.47 4.68 4.91 - - 5.05 4.82

Para densidade de poténcia, os desvios sdo da ordem de -1% nos topos dos edificios, 23% para as areas li-
vres de edificios. O desvio médio corresponde a cerca de 10%.

Tabela 2.- Comparacéo de resultados obtidos com ambos os modelos CFD — Fluxo de potencia incidente,
(W/m2) (h=10m).

ID | ESTORIL | SAO DOMINGOS
Area l Area 2 Area 3 Area 1 Area 2
CFD- CFD- CFD- CFD- CFD- CFD- CFD- CFD- CFD- | CFD-
Urban | Com- | Urban | Com- | Urban | Com- | Urban | Com- | Urban | Com-
plex plex plex plex plex
1 102 141 131 167 158 119 133 100 127 84
2 115 169 136 178 129 123 71 91 92 88
3 149 163 149 151 137 115 103 99 74 101
4 98 159 100 165 118 118 131 109 120 99
5 184 145 149 158 132 117 134 102 97 121
6 123 139 190 156 126 118 143 104 106 93
7 53 161 73 178 101 116 133 109 65 109
8 39 165 84 157 91 128 129 99 96 111
9 43 150 73 157 90 124 124 94 85 101
10 44 156 95 150 115 113 148 107 92 87
11 55 145 120 159 106 118 - - 93 110

Os mapas de distribuicao espacial final da velocidade média do vento e do fluxo de potencia incidente fo-
ram obtidos apds aplicacéo dos fatores de correcdo médios a area total em estudo, os quais correspondem a
6,65% para a velocidade média do vento e 10% para o fluxo de potencia incidente (figura 7).

Para validar os resultados obtidos com a metodologia apresentada, instalou-se um sistema LiDAR no telhado
de um edificio localizado na vila do Estoril (junho 2012 a maio 2013 com correcc¢do interanual da velocidade do
vento). Para a regido de S8 Domingos de Rana, recorreu-se ao uma estacdo anemomeétrica que se encontra em
operacdo na localidade de Tires, desde 2004, tendo-se usado os dados medidos entre 2009 e 2012. Os resultados
obtidos com a metodologia descrita foram comparados com as medi¢des nos locais correspondentes aos pontos
de medida. No proceso de validacéo, verificou-se que os maiores desvios sdo da ordem de 11% para a velocidade
média do vento (sdo domingos de Rana) e 21% para a densidade de potencia (Estoril). J& os menores desvios
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correspondem a -1% para a velocidade média do vento (Estoril) e -2,5% para a densidade de potencia (Sdo Do-
mingos de Rana).

Figura 7.- Mapeamentos finais da velocidade do vento e fluxo de potencia incidente, obtidos para a) Esto-
ril e b) S&o Domingos de Rana, como resultado da simula¢do do U-DTM com o modelo CFD-Complex.
(h=10m).

Apbs obtidos os mapeamentos finais do potencial e6lico, estes foram introduzidos num SIG onde se desen-
volveram as ferramentas adequadas a aplicagdo da metodologia descrita em 2.2. Para tal seleccionou-se um mo-
delo de turbina edlica com 2.4kW de potencia nominal e D=3.7m. Os resultados apresentam-se na tabela 3 e na
figura 8.

Tabela 3.- Potencial disponivel nas duas zonas urbanas em analise

REGIAO AREA TOTAL AREA DISPONIVEL | POTENCIAL EOLICO
(m?) (m?) DISPONIVEL (MW)
Estoril 8891376 1607856 11.152
Sdo Domingos de Rana 20442544 540544 3.749

i

B
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Figura 8.- Areas adequadas a instalacio de pequeaas turbinas eélicas ilustradas com a distribuic&o espacial
da velocidade do vento (m/s)
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3. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada uma metodologia para avaliagdo do recurso edlico urbano baseada na geragéo
de uma superficie de cotas envolvendo a malha urbana e o terreno circundante (U-DTM). Baseia-se em procedi-
mentos simples e de baixo custo que permitem a sua replicacdo para outras areas urbanas. Os resultados obtidos
foram validados contra dados experimentais, tendo-se obtido desvios aceitaveis comparados com dados prove-
nientes de campanhas experimentais de medigdo dos pardmetros do vento. O uso da metodologia U-DTM provou
ser uma abordagem adequada e interessante para obter o potencial e6lico sustentadvel em areas urbanas de grandes
dimensdes (por exemplo, em escala urbana), permitindo a identificacdo de areas adequadas para a instalacdo de
pequenas turbinas edlicas. A geracdo do modelo de terreno digital urbano foi baseada em metodologias bem con-
hecidas e pode ser realizada facilmente por utilizadores menos experientes. Foi ainda apresentada uma metodolo-
gia para planeamento da instalacdo de pequefias turbinas edlicas em ambiente urbano, a qual foi desenvolvida
com base em técnicas de informacao geografica (SIG). Os resultados aqui obtidos sdo uma contribui¢do valiosa
para a determinagdo do recurso edlico sustentavel em areas urbanas, e para o planeamento do aproveitamento de
renovaveis, em varios contextos, com especial relevancia para as cidades inteligentes.
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