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RESUMO

Nos ultimos anos a preocupacao das entidades goveemsais com o aquecimento global
conduziu ao langcamento de variasiciativas europeias e nacionais visando a reducdo das
emissdes dgases de efeito de estufa para a atmosfér@m comoa redugcdoda dependéncia

em combustiveis fossei\ preocupacao em tornar mais eficiente o consumo de energia, tem
conduzido nos ultimos anos a procura de solucdes alternativas para a geracdo de energia e a
adopcdo de medidas com vista a sensibgdo das sociedades para a utilizacéo eficiente de
recursos energéticos. Assim, surgiram nos anos mais recentes conceitos Catades
Inteligentese Cidades Sustentaveies quais recorrem a utilizacdo de sistemas de energias
renovaveis para producacecelectricidade.

O desenvolvimento do conceit€idades Inteligentesdo foi, contudo, acompanhado do
necessario desenvolvimento de metodologias de caracterizacdo e quantificacdo do potencial
energético dos recursos renovaveis das cidades, por forma agwemuma boa gestdo dos
recursos existentes e o desenvolvimento sustentavel urbano. Apesar da caracterizacdo do
potencial solar poder actualmente ser efectuada com ferramentas inseridas em plataformas
de informacdo geografica, a sua quantificagdo a escalacidade num contexto de
sustentabilidade energética, carece ainda de metodologias estruturadas.

A avaliacdo do potencial edlico urbano é um tema amplamente debatido entre os especialistas
da area do vento urbano, tendo ainda um longo caminho a percaté se encontrar
metodologias fidveis e de utilizagdo simples e pouco onerosa. Os custos associados a realizacédo
de campanhas experimentais do vento sdo elevados quando comparados com o custo das
micro-turbinas edlicas, bem como o risco associado a sstalacdo num local sem recurso
energético suficiente para justificar o investimento.

Este trabalho apresenta  metodolog® de aplicacdo simples eouco onerosasde
caracterizacao do potenciatnovavel urbangara a instalagdo de sistemas de producdo de
electricidade.Estas metodologias foram aplicadas a dois casos de estudo, onde se avaliou e
guantificou o potencial renovavel. Neste trabalho, sdo apresentadas as metodologias,
ferramentas desenvolvidas, e resultados obtidos para cada area urbana. Estaiologias
podem ser replicadas a outras areas urbanos, constituindo uma contribuicdo para o
planeamento de energias renovaveis em areas urbanas e construidas num cont&ittades
Inteligentes

Palavras ChavePotencial edlico urbano, potencial solatdvoltaico, microgeragdo, Sistemas
de Informacédo Geografica, Cidades Inteligentes, Planeamento
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ABSTRACT

In recent years the concern of government entities with global warming originated several
measures to reduce greenhouse gases emissions to tmesghere and the dependence on
fossil fuels. Also, the concern in reducing electricity consumption has led to the search for
alternative solutions for energy generation and for measures to raise awareness in the
societies for resources and power savings.this context, concepts as Smart Cities and
Sustainable Cities have emerged in the recent years, which naturally lead to the use of
renewable energies systems for electricity production. However, it is necessary to develop
methodologies for the characteration and quantification of the urban renewable potential in
order to promote a suitable management of the existing resources and a sustainable urban
development.

Although the characterization of solar potential can now be performed by using tools
integrated in Geographic Information Systems, its quantification in a Smart Cities context still
needs structured methodologies. The urban wind resource assessment is a widely debated
topic among the researchelis areas that are dedicated to the study of thendiin such
environments. This is a topic that still needs further discussion before reliable, simple and less
costly methodologies are available. Costs associated with conducting wind measurements
campaigis are high compared to the cost of wind turbinesm the same way, the risk
associated with the installation of a wind turbiivea wrong location, is also high.

Thisthesispresents methodologies for simple and less expensive application that enable the
characterization and quantification of the urban mmable potential for the installation of
electricity production systems. These methodologiesre applied to two case studies, which
evaluated and quantified the renewable potential ime areasunder study.Methodologies

and tools arehere presented, as wil as the results obtained for each urban area. sSkhe
methodologies may be replicated to other cities being a contribution to the planning of
renewable energies in urban and built areas in a Smart Cities context.

Keywords Urban wind ptential, solar phaovoltaic potential, microgeneration, Geaaphical
Information Systems, Smart Cities, Planning
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6 Constante do model® - e toma o valor 0.0940.7179 para o modelc
RNGQ -)()

6 ~Constante do model® - e toma o valor 1.441.41 para o model®RNG
Q -)0

6 ~Constante do model® - e toma o valor 1.921.68 para 0 model®RNG
Q -)0

d Espessura da camada limite (nGmero de Ekn{ar))

(6] Didmetro do modelo de turbina seleccionag)

Q Energia cinética turbulenta por unidadi massdJ/kg)

0O Energia cinéticd)

0O Energia cinética turbulentél/kg)

0O Intensidade de radiag&o emitida por um corpo ne@him?)

0O Energia produzida pela turbirfe/h)

0O Numero de Ekmai)

0O Energia anual produzial por um sistema fotovoltaicWvh)

i) Forcas de volume aplicadas a dilmido (N)

Q0 Funcéo de distribuicdo de WeibH)

O Funcéo da estabilidade para a Lei do arrastamento geostrédjae toma o
valor 1.8 para corigdes neutrag-)

O Funcéo da estabilidade para a Lei do arrastamento geostrédjae toma o
valor 4.5 para condi¢cfes neutré3

O Forca de sustentacagN)

O Forca de arrastament@N)

O Forca de tito ou fricgdo vertica(N)

"006 Funcéo de probabilidade acumulada de Weilgll

"O0E i i Factor de correc¢doo pontoi (-)

O factor de correccdo medi)

O i factor de correccdo médio obtido para a &rea ocupada pelos edifigios

O factor de calibracao obtido para a area livre de edifi¢ips

O Factor de capacidade

"00 "0 Huxo de poténcia incident@/\/m?)
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"00 O Huxo de poténcia incidente no pont@W/m?)

00 {0 Huxo de poténcia incidente no pontmeclassificachW/mz)

O Irradidnciaextraterrestre (Wm 2)

O Irradiancia directa normal ao feie®lar (Wm?)

O 1 Irradiancia directa numa superficie inclinada para condi¢des de céu |
(W/m?)

0O m Irradiancia directa numa superficie horizontal para a condicéo de céu |
(W/m?)

O m Irradiancia difusa numa superficie horizoral/m?)

07 Irradiancia reflectida pelo solo para condi¢des de céu Ii(mbbnz)

00 Irradiancia solafWw/m?)

Q Aceleracdo da gravidaden/s?)

O Altura do topo dos edificiagn)

O Escala de profundidade (ou espessura) do movimento do fl(rigo

O Altura do obstaculoque causa sombreament(n)

O Irradiaco solar anugWh/m?)

Q Gonstante de Plancid

0 Angulo horério solafrad)

O Oonstante solar fora da atmosfera & distancia média splm?)

01 i Irradiacaono ponto GWh/m?)

Ko Parédmetro de forma da distribgéio de Weibul(-)

ol Constante de Boltzmannifo

§>) Vector unitario vertical (para o céalculo do vento geostrofigp)

o} Escala de comprimento caracteristica (n° de Reyndiu})

0 Latitude(°)

0 Factor de iluminacdo que cdge a irradiancia directa a medida que
superficie é iluminada ou sombrea(

0 Escala de comprimenton)

0 Comprimento da sombra produzida por um obstaquhy

a Massa(kg)
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n Direccdo do vento do gradient®)
€ Dia do anao calendario Gregorian@)
0 Numero de didmetros considerado minimo para espagamento tutdrina

na direccdo normal ao escoamento dominaje

0 Numero de didmetros considerado minimo para espagamento tutdrina
na direcgéo paralelao escoamento dominantg)

0 NUmero de turbinas a instalar na area comum para o calculo do pote
renovavel integrado-J

nF Termo médio da pressao para o calculo da turbuléies)

i Hutuacéo da pressao para o calculo da turlngi@(Pa)

i Pressao de referéncigPa)

0 Taxa de producdo da energia cinética turbulemé/s>)

0 o Qurva de poténcia da turbina edlica em funcaoad@V)

0€p Grelha resultante do produto das grelhas de velocidadeatto e fluxo de

poténcia incidente escrita em 0 g-)

0€&o Potencial edlico disponivel da area estuddug

0€&0 Potencial disponivel da area estudgild)

v Potencial disponivel edlico e solar fotowaitto (W)

0 Poténciasolar disponivelendo em conta o rendimento tipico de um pain
e do sistemgW)

vVED Potencial solar fotovoltaico disponivel da area estud@tig

0€&o Poténcia nominal do modelo de turbimpie serviu de referéncia ao estuc
W)

00é Ponto disponivel para a instalagdo de sistemas de energia rendvavel

0 . Poténcia nominal de um paithéotovoltaico(W)

0 _ Poténcia nominal deima turbina edlicale referéncia, respectivamente (W

0 Poténcia nominal edlica de referéncia a instalar na area comum (W)

0 Potencial solar PV em &rea de somkvd)

' Raio de curvatura das is6baras (para o calculo do vento do gradfente)

Y Constarte dos gase®.87 x 16 J/KgK

Y Numero de Reynoldé)

(o} Tempo(s)
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YQan

Escala de tempo (n° de Reynolds)

Temperatura do corpo radiaddi)

Factor de turbidez atmosférica de Linkg

Funcéo de transmissaafdsal(-)

Velocidade horizontgm/s)

Velocidade de atritdm/s)

Vector velocidaddm/s)

Velocidade média do ventm/s)

Hutuacéo da velocidade para o célculo da turbuléficiss)
Velocidadecaracteristica descoamentqn® de Reynoldsm/s)

Valor médio da velocidade do vento de referénras)

Gomponente deG (vento geostréficopo longo do eixo d&(m/s)
Velocidade média da série de dados de vento no pdtotida do Atlas do
Potencial Edlico calibrada com a velocidade média no mesmo pont
Atlas do Potencial Edlico para Microgera@ais)

Velocidade obtida no Atlas do Potencial EGlitids)

Velocidade média do vento no A do Potencial Edlico para Microgerag
(m/s)

Velocidade média do vento obtida com o CFD para sélidos ou nos pont
medida(m/s)

Velocidale média obtida com o0 métodelDT-U para o pontoQ@la grelha de
célculo(m/s)

Velocidade do vento no pontiogm/s)

Velocidade do vento no pontireclassificaddm/s)

Velocidade do vento do gradienten/s)

Gomponente deG (vento geostréficopo longo do eixo dg (m/s)
Velocidade vertica{m/s)

Vector posicadm)

Altura acima do sol¢gm)

Gomprimento de rugosidadém)

Altura de deslocament(m)
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XX

Altura acima do solgm)

Altura acima do solgm)

Angulo de altitude solarad)

Albedo planetarid-)

Angulo entre a superficie inclinada e a horizotgtat)
Gradiente adiabaticdqv 7& )

Funcdo Gam#)

Espessura Optica de Rayleigh para a massa de (an)

Angulo de imidéncia solar medido entre a direccdo do raio solar e a
projeccdo numa superficie inclina@ad)

Simbolo de Kroenecké)

Declinacéo solgrad)

Factor de correccao para o calculo da irradiancia extraterrestre
Taxa de dissipacao da energia cinética turbulgmés’)

Angulo de azimutérad)

Funcédo escalar (equacédo de Lapldee)

oeficiente de eficiéncia da conversao de energia (ou rendimento do p.
fotovoltaico) (%)

Rendimento amial do painel fotovoltaic¢¥9
Gonstante de VorKarman 1@ (-)

Gonstante que contribui para a determinac&o do coeficiente de dilataca
viscosidadg-)

Densidade de area front#)

Densidade de &rea plar@

Gomprimento de onda da radiagéo sol@&ngstromou (' &
Qoeficiente de viscosidade de core

Viscosidade turbulentém?/s)

Angulo de zénitdrad)

Massa voltmica do gkg/m®)

Tensor de Cauchy)



LRSYiAFAOlI A2 R2 t20SyOAlt wSy2@t @St LI N} |Eras

ANEXOS
o

0 ¢ "Qa ¢YQW

0¢& Q¢ ¢

0"Qi
oQ'Q
Yoxo
0"QQE
00 i
0"QU

"0 € O

L8

V4

Gonstante de &fan-Boltzmann wfd &

Constante do model® - e toma o valor 0.1 (0.7179 para o mod@NG

~

Q )0

Constante do model® - e toma o valor 1.3 (0.7179 para 0 mod@NG

~

Q -)0
Intervalo de tempo (n° de Replds)(s)
Viscosidade cinematicn?/s)

Velocidade de rotacao dftuido (Rad )

Velocidade da ondén/s)

Angulo de incidéncia entre a superficie interceptante e um dado sectc
céu(Solar Radiion Tool) (rad)

Angulo de incidéncia entre o sector de céu e a superfit&rceptante
(SolarRadiation Tooljrad)

Calor especificalkg™ K?)
Irradiacdo solar directa (Solar Radiation T¢dMh/m?)
Irradiacéo solar difusa (Solar Radiation TOMM/mM?)

Irradiac@o solar directa em cada sector do mapa de sol (Solar Rad
Tool)(Wh/m?)

Radiacgéo difusa para cada sector de (®olar Radiation Tod})

Intervalo de tempo para analise (Solar Radiation Tgpl)

Numero de divisdes azimutais no mapa de céu (Solar Radiation(-)ool)
Irradiacéo solar global (Solar Radiation T@Mh/m?2)

Ponto de malha e célculd-)

Radiagdo descendente e ascendente de pequeno comprimento de
(W/m2)

Radiacgéo ascendente de pequeno comprimento de didan2)
Calor latente de vaporiza¢dd'kg
Comprimento Optico relativo (Solar Radiatidaol)(m)

Proporgcdo do fluxo de radiagdo global normal que é difundido (¢
Radiation Tool})
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5 Poténcia(W)

0 Irradiacéo liquida (ne(\W/m2)

0 Emisséo de calor artificialv/m2)

0 Fluxo de calor sensiveN/m2)

0 Fluxo de calor latent@\/m2)

0 Armazenamento de cal@Ww/m2)

0 Termo fonte no pontado volumem (-)

v Constante dos gases na presen¢a de humiqadeles/Kg/y

Y Qa0 Irradiacéo global norma(Solar Radian Tool)Wh/m?

y Constante solar (Solar Radiatidaol) (WHmM 2)

"YQw QN Proporcéo de céu visivel para o sector de céu (Solar Radiatior(-Jool)

Y6 £ O | Duracao representada pelo sector de céu (Solar Radi@tof)(h)

Yo £ 'O N Fraccdo de abertura para o sector de mapa solar (Solar Radiatior{-Y ool

Y Temperatura virtua(K)

O w Func&o enm(-)

w Incégnitas no ponto de malha-)
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1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento: Aproveitamento de recursos enddgerara cidadesdinteligentes

Nos ultimos anos a Unido Europetaos seus estados membros té&a empenhado na
identificacdo de solu¢Bes que permitam mitigar o impactoccdaversdode energia para uso
humano naNatureza e, simultaneamentaumentar a garantia de abastecimento de energia

ao espaco europeu. Neste contexta Comissdo Europeia (CE) tem, simultaneamente
promovido a producao de energia eléctrica por fontes renovaveis e dado prioridade maxima a
politicas relacionadas com a integracdo de medidas minimizadoras dos efeitos das alterac6es
climaticas. Assim, foietididoreduzir,até 2020 a emissao dos gases de efeito de estufa em
pelo menos 20%ace aos valores observados em 1¥@tingir um conjunto de objectivos
ambiciosos tendentes a equilibrar o consumo com a subida da producao[HEical2012]
[Gaiddon et al., 2009]que passam por reduzir o consumo energético em 20% através de
melhoramentos na eficiéncia energética e introduzir 20% de fontes de energia renoi@meis
relacéo a 199Q)incluindo solar ftovoltaico, no consumo final de energia da Unido Europeia.

Recentemente, a Unido Europeia levou a cabo, no ambitgEd8lan- The European Strategic
Energy Technology PIg&EU, 2010]e com o objectivo de acelerar e monitorizacrescimento

do sector das energias renovaveis, estudos de caracterizacdo da producdo energética
contemplando varios cenarios futuros de penetracdo de renovaveis nos diferentes estados
membros (NREA® National Renewable Energy Action PIEEC, 20095endo que, em todos

eles, a quota de energias renovaveis aumenta substancialmente até 2050, atingindo nesse
ano, cerca de 55% da energia bruta final consumida. Neste contexto, em 2050 a percentagem
de energia produzida por fontegenovaveis em relacdo a energia bruta consumida,
corresponderd a um aumento de 45% face ao verificado em 2011 (10%).Nesses trabalhos da
Comisséo Europeia preg@ que a quota das energias renovaveis no consumo de electricidade
atinja em 2050 64% num cenmndrde elevada eficiéncia energética e 97% num cenario de
elevada penetracdo de energias renovaveis, no qual se inclui ja o recurso a uma contribuicao
significativa de sistemas de armazenamento de electricidade, de forma a acomodar o
fornecimento variavel dificilmente despachavel de electricidade por via de fontes renovaveis
[EC, 2011]

De acordo com as Nacdes Unidas, hoje em dia metade da populacdo mundial vive em cidades
onde uma parte significativa da energia é consumida gauecimento ou arrefecimento dos
espacos habitacionais, transporte de bens essenciais e pessoas e alimentagdo de
equipamentos utilitarios eléctricos. O aumento da eficiéncia dos processos de producédo e
consumo de energia, com particular incidéncia ndadés, bem como o uso generalizado de
energias renovaveis, sdo assim consideradas imprescindiveis para mitigar os efeitos do sector
energético no aquecimento global.

As cidades consomermma elevada quantidade de energia, exigimra simais de 75% da
producéo de energialéctricamundial e gerado cerca de 80%abkgases de efeito de estuta
escala global Neste contexto, pode falare do conceito de Cidade Inteligente’ que
corresponde a uma comunidad®mm um desenvolvimento tecnolégico médiystentavel
confortavel, atractiva e segur® modelo de cidade sustentavel é incentivado petanissao
BEuropeiaatravés doSETPlanAssim, o conceito dédadelnteligentevem darao Homenuma
nova perspectivano modo de encarar e viver as cidades.A optimzacdo ds recursos
enddgenos disponiveisa utilizacdode novos recursos e tamdn a realizagdo de novos
investimentos, aliada aos conceitos de reutilizacdo e reciclagemmegriasprimas
constituem as bases fundamentais para se atingir em pleno o modef{@ddee Inteligente
Para tal, é ainda necessario desenvolver e implementar tecnologias de informagédo e

'Do InglésSmart Cies
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comunicagdo na gestdo das cidades. Estas tecnologias podem ser integrada solucdo
para o problema, considerando a gestéo da electricidade, cooslengase agua, sistemas de
aquecimento e arrefecimentseguranca publica, residuos e mobilidade/transpoftezaroiu

e Roscia, 2012]Desse modo, pode dizee queo desenvolvimento sustentavel vai de
encontro aos objectivos dafidade Inteligentes e que, neste contexto, 0 progresso
tecnoldgico é a base para uma reducéo eficaz do consumo de recursos enerfigdiegsmn,
2011}

Batagan[2012] refere que & cidades quémplementaram solucgdes inteligentesveramem

vista o melhoramento da vidguotidianados seus habitamss. Neste contextodesenvolveram

varias iniciativas, entre as quais se podem salientar: o0 aumento da taxa de emprego em
habitantes com idades comprediglas entre os 20 e 0s 64 anos; a aposta ha investigacao e no
desenvolvimento cientifico e tecnolégico; a reducédo das emissdes de gases de efeito de estufa
aumentando a quota de energias renovaveiso consumo final de energige, assim,
consegundo uma maior eficiéncia energétiglobal do sistema); o investimento na educacao
aliado ao reforco dos esforcos para a promocao da inclusdo social reduzindo assim a pobreza e
o0 risco depobreza[Batagan, 2012]

De acordo conCaragliy2011], o conceito deCidadednteligentespode ser muito abrangente,
focando desde os aspectos tecnoldgicos e econémicos aostaspenergéticos e sociais, e
tém sido amplamente debatidos por varios autorddatty et al.[2012] definem Cidade
Inteligentecomouma cidade onde as tecnologias de informacédo e comunicacdo se unem com
as infraestruturas tadicionais, coordenadas e integradas por meio de tecnologias digitais de
ponta. Existem, no entanto, pontos comuns referidos pelos diversos autores na literatura e
gue se podem resumir da seguinte forma:

1. utilizacdo de infraestruturas em rede (servigp habitacdo, lazer e tecnologias de
informacéo e comunicacao) para melhorar a eficiéncia politica e econémica das cidades, bem
como permitir o desenvolvimento social, cultural e urbgiHollands, 2008]

2. capacidade de atrairegécios que conduzam ao desenvolvimento urbdalands, 2008]
3. esfor¢o na inclusdo social de residentes urbanos em servigos de oferta ao publico;

4. atencao elevada ao papel do capital social e relacional no desenvolgimdano.Uma
cidade inteligente sera aquela cuja comunidade aprendeu a aprender, a adaptaa inovar
[Caragliu et al., 2011]

5. cidades onde a sustentabilidade social e ambiental constitui uma componente estratégica
de rekvo[Oliveira Panéo et al., 20Q8zomes et al., 201IWiesmann et al., 2011]

Chourabi et al.[2012] referem que a construcdo de um@idade Inteligente consiste na
implementacdo de uma estratégia para mitigar os problemas provenientes do crescimento da
populacdo urbana e da rapida urbanizacéo

Face aos pontos acima referidos, pode afirpargue umaCidadelnteligentepode definirse

como aquela onde existe; economlateligente ambientelnteligente populacédnteligente
qualidade de vida (saber vivktteligentd e governacao/gestéimteligente sendo que existem
actualmente diversas cidades europeias de média dimensdo que podemgapmnder a esta
definicdo [Caragliu et al., 201]1]citandose normalmente como exemplo, Luxemburgo
(Luxemburg® Montpellier (Franca) e Groningen (Holand&jffinger, 2007]O Programa IEE
Inteligent Energy Europeveio incentivar e apoiar a implementagdo préatica de solugbes
sustentaveis na Europa. Os seus objectivos deste programa passam, entre outros, pela troca
de informacdo e conhecimento entre investigadores em sustentabilidade energética,
promovendo adisseminagdo de solugbes para 0 aumento da eficiéncia energética e da
utilizacdo de sistemas de energia renovavel, visando entre outros objectivos a rethgdo
gases de efeito de estufa e a reducao da factura energgizaroiu e Roscia, 2012]
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Em Portugal foram publicados nos ultimos anos véarios diplomas que estabelecem as
estratégias nacionais para o desenvolvimento e implementagéo de energias renovaveis, como
€ exemplo o Plano Nacional para as Energias RenoVi@@js2010ja mencionado e cuja
particularidade passa pela identificacdo e integracdo de medidas concretas de avaliacdo da
concretizacdo das politicas energéticas, bem como recurso a medidas mitigadoras de desvios.
Varios investigdores da area do planeamento urbano e do sector energétiém
apresentadomodelos de gestdo e optimizacdo de recursos nas cidades com resultados e
teorias de elevado interesgBatagan, 2012][Batagan, 2011][Batty et al., 2012][Hollands,

2008]

Zen e Bianchi2011], identificaram um conjunto alargado de indicadores de sustentabilidade
das cidades 26, no total) que consideram essenciais para que uma cidade possa ser
considerada sustentavel. Estes podem ainda ser classificados em cincog anelisadores
ambientais, econémicos, sociais, territoriais e politicos. Estes autores desenvolveram uma
metodologia de classificagdo da sustentabilidade de uma cidade, constituindo os resultados
obtidos uma importante ferramenta de apoio a decisdo para o desenvolvimento energético
sustentavel de uma cidade

Dos trabalhos que tém vindo a ser desenvolvidos, vdooam questdes como eficiéncia
energética e integracdo de sistemas de energias renovaveis para producdo de electricidade.
Batagan[2012] realizou o levantamento dos indicadores existentes e das medidas a serem
tomadas m Roménia num contexto d€idadesInteligentes Entre as iniciativas mais
relevantes para o cumprimento deste objectivo, a autora refere o uso de solucdes eficientes
para a producdo de electricidade renovavel (edlica e solar fotovoltaica), bem como a
monitorizacdo das emissfes de dioxido de carbono. A autora conclui que a Roménia ainda esta
longe de se aproximar do modelo @@dadednteligentes encontrandese actualmentenuma

fase de definicdo de estratégias para este efeito, e que para um crescimegitgeime e

sustentavel das cidades € importante promover uma utilizacdo mais eficiente dos recursos,
uma economia competitiva e baseada no conhecimento e na inovagao

Pirisi et al[2012F NBFSNBY 2 R SHispyitidcs teRecothdRySi 20 yRENH) | ¢ 0
Harvesting Deviceg EHD} como veiculo de aproveitamento dos recursos energéticos
renovaveis com vista aeducdo dos gases de efeito de estuéa conducentes @
desenvolvimento d€idadednteligentes Este conceit@ igualmente desenvolvido para o caso

da Holanda porAgudeleVera et al.[2012] Neste trabalho os autores desenvolveram um
método para a estimativa do potencial existente no aproveitamento de aguas e de energia nas
cidades.No que diz respeito aos aproveitamentenergétics, AgudeloVera et al.[2012]
estudaram dois cerérios distintos, num primeiro contemplaram a instalagdo de painéis
fotovoltaicos em coberturas e fachadas de edificios, bambaRS OF f 2 NJ 6 St SYSy (2 a
metade das ruas e a instalacdo de cim@roturbinas Com este ce&rio obtiveramuma
poupanca de energia eléctrigaor via convencionaha ordem de 98%evido ao uso de
electricidade renovavel e 28% por via da geracé&oaduecimento por via renovaveNum

segundo cedario, assumem as mesmas caracteristicas do primeiro mas, destatiigando a
totalidade das ruasCono principais conclu#s, estes autores referem qumm o segundo

cenario é possivel colmatar os consismecessarios e aumentar em cerca de 9% a geracao de
electricidade renovavel. Para além disso, o recurso a fontes renovaveis para a geracao de calor
permitiu uma poupanca de energia da ordem de 55%.

Bellosio et al[2011] realizaram um estudo de integracdo de sistemas de energia renovavel
numa zona urbana no ambito do projecto europeu POLI@ETFR (Priority 6.1, Sustainable
Energy SystemsNeste trabalho os autores estudaram a integracéo de sistemas fotovoltaicos
em fachads e coberturas de um bairro onde se incluiam edificios de servigos e residenciais.
Nestes, monitorizaram 0s consumos, e a geracdo de energia por fonte renovavel e
convencional. Concluem que a integragdo de sistemas de energias renovaveis em zonas
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urbanasé uma maisvalia para a qualidade de vida das cidades e para a reducdo da factura
energética e referem ainda que a instalagdo de uma grande quantidade de sistemas de
microgeragcdo em situacdes nas quais a utilizacdo final da energia produzida envalsesdive
tipos de consumidores (e.g. domésticos e de servicos) deve ser cuidadosamente monitorizada
para que haja uma utilizacdo verdadeiramente eficiente da mesma.

A andlise do estado de desenvolvimento do conceitcCatadednteligentespermite concluir

gue a integracdo de sistemas de energias renovaveis de pequena ou média dimensao
normalmente denominadas fontes renovaveis de micro ou minigerag@oa a producéo de
electricidade nas zonas urbanasonstitui uma maisvalia para o0 aumento da qualidade de
vida e para o desenvolvimento sustentavel das cidades, sendo a existéncia de politicas
incentivadoras destas tecnologias um factor determinante para o crescimento do namero
destes sistemas nas zonas urbanas, tal como também o0 é no desenvolvimento di@ prépr
conceito de Cidadmteligente

Em Portugal, para impulsionar o recurso a energias renovaveis na producgdo de electricidade,
surge em 200Tegislacéo para regular a instalacdo de sistemas de microgeragéo por fontes de
energia renovaveis, tendo sidataalizada com diplomas publicadostee 2010 e 204 (Dec

lei 363/2007 de 2 de NovembiMEI, 2007] Dec. Leil18A/2010 de 25 de OutubrfMEID,

2010] Portaria n°431/2012 de 31 de DezemlMEE, 2012k Dec. Leil53/2014 de 20 de
Outubro[MAOTE, 2014] Esta accdo constituiu um passo importante para o desenvolvimento
do sector da micree mingeracaode electricidade por fontes renovaveis @mergiaem
Portugal.

No contexto de Cidades Inteligentes e do seu incentivo ao recurso a sistemas de
aproveitanento de energias renovaveis de escala doméstica (vulgo microgeracao);smrna
necessario desenvolver ferramentas de planeamento do desenvottimgestes sistemas,

gue permitam a quantificacdo dos recursos renovaveis mais relevantes a escala urbana. O
presente trabalho pretende contribuir para a disseminacdo do conceito de Cidades
Inteligentes concretamente através do desenvolvimento e quantificdo dos recursos
renovaveis mais relevantes para a producdo de electricidade em ambiente urbano, i.e. os
recurso eélico e solar (para aplicacdes fotovoltaicas).

Muito embora seja hoje possivel avaliar o potencial solar através de metodologias integradas
em ferramentas existentes em sistemas de informacdo geografica, 0 mesmo ja ndo acontece
com a caracterizacdo do potencial eélico em meio urbano. Este resestie grande
complexidadedevido a presenca de obstacul@s estruturad naturalmente existentes ra
cidades e zonas construidas. A presedestescausa efeitos de separagdo do escoamento,
induzindo areducdo da velocidade do vento @ aumento daturbuléncia em redordos
edificios. Por outro lado, os elevados custos envolvidosraadizacdo de campanba
experimentais de medicddos parametrosaracterizadoreslo vento constitui uma barreira
importante ao desenvolvimento deste subsector da energia eélm.entanto, e numa
tentativa de contornar este problema, tém siddilizadas outras fontes de dadgsara a
caracterizacdo do vento nestes ambientes, tais cdmages de dadoga velocidade do vente
dados provenientes de atlas do potencial edliegionais e/ou nacionaisEstas solugbes séo
normalmente obtidas por aplicacdo de modelos mécroescalag e.g. WASRWind Atlas
Analysis and Application PrografBowen e Mortensen, 1996]Troen, 1990] [Mortensen et

al., 2007]¢ em conjunto com resultados de modelos de mesosgaky apesar da sueventual
validade pontual, ndo s&o adaptados a ambientes urbanosle acentuada complexidade
orografica Em ambas aabordagens e em especial neaso dos modelos de microescala
ocorrequasesempre uma sobrestimativa do potencial edlires zonas com edificifisi et al.,
2010a] Em vista do deficiente comportamento dos modelos de naéiscala (convencionais de
escoamento potenciaB mesoscala em ambientes geomorfologicamente complexos, como as
malhas urbansg, recentemente inicioge a aplicacdo deodeloscomputacionais de dindmica
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de fluidos CFD para a modelagdo do comportamento descoamento atmosférico na
envolventede edificiosa estes espacgos que, na actualidadeonstitui o estado da artpara o
edudo de vento em cidadesContudq a aplicacdo destes modelos implica elevado custo
computacional, principalmente quando se pretendecaracterizardreas extensas (e.gima
cidade inteirg devidg essencialmentga complexidade da geometria exigida (elevadonero

de pontos que constituem a malha do dominio a simukrpbrigando autilizacdo de
computadores com elevada capacidade de calculo para a obtencdo de resutiaos
gualidade e a fiabilidadeecesséariasPara além disso, a maioria das ofertas teri®s no
mercado dos CFDs sdo muito onerogsasmuito embora existam alguns modelos CFD
disponiveis de forma gratuita, estes séo, regra geral, de dificil utilizacdo, dificultando assim o
Seu acesso ao utilizador menos experiente.

Actualmente, a existénaide gabinetes de planeamento urbano na maioria dos municipios tem
levado a que estas entidades manifestem interesse na integracdo de energias renovaveis em
diversas aplicacdes nos seus concelhos, em particular na que constitui 0 seu uso para consumo
domédico ou de servigcos, para aquecimento e/ou arrefecimento, geragcdo de electricidade
para autoconsumo e para carregamento de veiculos eléctricos. Para além disso, estas
entidades tém, na maioria dos casos, a informacao necessaria aos estudos de caraoterizaca
do potencial renovavel das cidades, como sdo exemplo a cartografia do terreno e as maquetes
digitais das zonas urbanas.

Dado que o comportamento do escoamento atmosférico em ambiente urbano é normalmente
caracterizado por fenémenos similares aos que seifitam em terrenos de elevada
complexidade (separacéo e recirculagdo do escoamento, turbuléncia elevada, inversdo do
escoamento) e também porque a metodologia que se pretende desenvolver tem como
objectivo adequatse a identificacdo do potencial edlicoma area urbana num contexto de
Cidadesinteligentes com vista a sua utilizacdo em planeamento urbamondo ao estudo
detalhado do escoamento atmosférico ao nivel do edificio ou do bloco de edifigiss
caracteristicas da metodologia a desenvolver spas pela simplicidade de aplicagdo a
situacbes de orografia muito complexa e a ndo exigéncia de recursos computacionais
sofisticados e onerosos. Para concretizar estes objectivos, a metodologia tem poa base
geracdode uma superficiele curvas de nivel eolvendo osedificiosda area em andlise, a
gualé posteriormente tratada com se fosse um terreno com orografia muito complexa.

Assim, e muito embora a discretizacdo utilizada em termos de malha de célculo seja
ligeiramente menos refinada do que as comemente utilizadas em modelos CFD para
ambientes urbanos (devido a extensdo das areas a simular) a precisao dos resultados obtidos é
suficiente para os objectivos de planeamento energético urbano na escala que se pretende
abranger. As ferramentas computamnais seleccionadas para este efeito, consistem num
sistema de informacédo geogréfica e dois modelos CFD desenvolvidos especificamente para o
estudo da energia edlica.

Os dados de vento utilidasna aplicagdo da metodologia podesar provenientesde dados
experimentais (quando disponiveis) ale¢ um atlas de potencial edlice e.g. o Atlas do
Potencial Eodlico de Portugal Continenf@losta et al., 2006a][Costa et al., 2006b]No
presente caspos dados do Atlas do Potencial Edlico de Portugal Continental fitaptados
a realidade urbana através de ymocedimento decalibragdoque o adequoua aplicacdes de
microgeracado de electricidade por fontes de energia renovd®eiabra, 2011]

No que respeita a avaliagcao do potencial solar, este trabalho incide especialmente na utilizagédo
de metodologias convencionais para a identificacdo do potencial solar de uma cidade com
aplicacdo de ferramentas existentes em platafosnae informacéo geografica. Neste caso, 0s
dados de entrada refererae ao mapa georreferenciado de curvas de nivel com representacédo
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dos edificios que integram a area urbana a analisar, podendo ainda ser introduzida informacao
adicional, como € exemplocantribuicdo das componentes directa e difusa da radiacdo solar.

O potencial renovavel disponivel € um tema que tem sido estudado ao longo dos ultimos anos
no sector das energias renovaveis, essencialmente dirigido ao planeamento da instalacéo
deste tipo @& sistemas. Pode definie pela identificacdo da capaciddgassivel de ser
instalada numa dada regido e que resulta da aplicagdo de um conjunto de condi¢cbes e/ou
restricbes ao seu desenvolvimentodefinicdo de valores minimos de produgéo energética,
restricbes ambientais, distancia a rede eléctrica, entre outras. A identificagdo do potencial
renovavel disponivel pode ser efectuada recorrendo a um sistema de informacdo geografica,
com introducdo dos mapeamentos obtidos por aplicacdo de ferramentas dalsatas para

este efeito, sendo posteriormente estabelecidos limites minimos aos aproveitamentos solar
fotovoltaico e edlico de forma a identificar zonas com viabilidade energética para a instalacao
deste tipo de sistemas.

Neste caso, na metodologia desmivida fazse uso de uma abordagem simplificada da malha
urbana, de facil acesso ao utilizador comum e recorrendo a plataformas informaticas
disponiveis e/ou menos onerosas do que as habitualmente utilizadas no sector das energias
renovaveis (em especiala avaliacao do potencial edlico). A metodologidesenvolvida a

custa da construcéde uma superficie de cotas envolvendo os edificios de uma zona urbana e

o terreno circundante, a qual corresponde a umdelo digital deil SNNB y 2 (MDD I Y 2 €
de facilimplementacdo eque seadapta a zonas extensas, desde que seja possivel obter
informacdo geografica e cartografica da malha urbana com algum detalhe (e.g. informacéo
sobre cotas de terreno e de edificios, geometria de edificios).

Assim, neste trabalho, eontribuindo para a maximizacao da utilizacdo de recursos renovaveis
enddgenosnum contexto de Cidadesinteligentes pretendese desenvolver e apresentar
metodologia de facil implementacao por utilizadores com conhecimestdicientesna area

das energas renovaveis e na dinAmica computacional de fluidos, para que as mesmas possam
ser aplicadas ao nivel das entidades que se dedicam ao planeamento urbano e ao estudo da
integracdo de energias renovaveis para producdo de electricidade em meio urbano,
permitindo ainda identificar a dimensao da contribuicdo destas fontes renovaveis enddgenas.

1.2 Desenvolvimento dos aproveitamentos energéticos em meio urbano

A microgeracdo de electricidade por fontes de energia renovavel pode ser definida pela
producdode energa eléctrica por sistemas edlicos ou fotovoltaicos instalados em edificios ou
na sua envolvente. Este conceito pode igualmente ser atribuido a energia proveniente de
edificios, individualmente ou em pequenos gruppsalor ou electricidade. As tecnologias
geradoras de energia que se incluem no conceito de microgeracao correspondem igualmente
sistemas combinados de calor e energi€HP(combined heat and pow}r solar térmico,
sistemas fotovoltaicoguel cells e micresistemas hidricos.

Em contraste conos sistemas tradicionais de energia renovavel (producédo centralizada de
energia, e.g. grande hidrica e edlica) as tecnologias de microgeracgéo loesdizagximo do
consumidor de forma a permitir a sustentabilidade energética das suas habita¢des.-&stima
gue exista um elevado potencial de utilizacdo deste tipo de tecnologias de microgeracdo no
ambiente urbano e construido, ndo apenas para satisfazer a procura de energia, mas também
para auxiliar a reducéo de emissdes de gases de efeito de g3alfaj et al., 2007]

2 Em aplicacdes de geragdo de energia eléctrica, o termo capacidade corresponde a puténicé dos equipamentos e a sua
unidade é o W.

3Também denominados de sistemas pl®ducéo descentralizada czogeracao. Refererse a producéo simultanea de calor e
electricidade a partir de uma fonte a@mbustivel habitualmente, gas natural.
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Num contexto deCidadeslinteligentese de desenvolvimento sustentavel, torsa ainda
necessaria a existéncia de politicas incentivadoras a instalacdo de sistemas de producao de
electricidade com origem em fonte®novaveis. Nesta sequéncia, surgiu em Portugal nos
tltimos anos um novo quadro legislativo como forma de incentivar o desenvolvimento do
mercado de microgeracao de electricidade por fontes de energia renovavel. Estes incidem
especialmente na regulamentagd@la capacidade a instalar e no tarifario de venda da energia
referente a cada tecnologia de producéo.

Em 2007 surgiu Dec. LeB63/2007 de 2 de Novembro que regulamenta, pela primeira vez, de

forma diferenciada a producao de electricidade por fontes dergia renovavel, de acordo

com a tecnologia, e vem impulsionar a instalacdo de sistemas de pequena dimensao,
Y2NXIfYSYyidS RSYy2YAYylIR2a aaAraasSyra 2dz dzyARI RS &
dois regimes de remuneracéo de venda da enecgiaral ebonificado¢ tendo como base a
capacidade a instalar. No regime bonificado o limite sg#eaos 3.68 kW de capacidade e o

regime geral tem como méaximo 5.75 kW, independentemente do tipo de tecnologia a instalar.

No que respeita ao tarifario de venda daeegia, é estabelecida uma tarifa de referéncia
correspondente a energia solar fotovoltaica, sendo as outras fontes de energia renovavel
afectadas de factores de reducao em relagéo a esta Ultima.

Em 2010, dDec. Leil18A/2010 de 25 de Outubro actualizaDec. Lei363/2007 de 2 de
Novembro introduzindo um limite anual de capacidade a instalar e altera o tarifario a aplicar.
Com base nestPec. Leia capacidade a instalar anualmente € alterada de 10MW para 25MW
e o0 regime bonificado sofre alteracbes no semitk de aplicabilidade e no tarifario de
remuneracao da energia vendida a rede eléctrica.

Na sequéncia da publicacdo dos diplomas legais referidos, varifecaté 2011um elevado
crescimento na instalacdo de sistemas de energias renovaveis de mic@ges;
electricidade tendo-se verificado um decréscimo em 2012 e 2013, na sequéncia da alteracao
dos tarifarios de venda da energa@mmo se pode ver pela figura 1.1
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Figural.1- Capacidade de microgeracao instalada e acumulada entre 200%1&[R@EG, 2014]

Apébs a publicagdo dDec. Leil18A/2010 o tarifario aplicado em regime bonificado € valido

por 8 anos, apoés ligacdo a rede eléctrica, e resugradualmente nos 7 anos seguintes até
atingir a tarifa de mercado. A pradao de energia eléctrica anual esté limitada a 2.5MWh por
cada kW instalado para as tecnologias solar e edlica. Assim, ao fim de 15 anos a remuneracao
assume valores de mercadmet meetering. A remuneracdo referente a energia solar
fotovoltaica correspnde a 100% da tarifa de referéncia no regime bonificado, enquanto a

4 Valores obidos em 11 de Janeiro de 2015
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tarifa aplicada aos sistemas de energia edlica passa, conDestel eia ser 80% da tarifa de
referéncia.

No final de 2012 é publicadaPartaria n° 431/2012 de 31 de Dezembro que estabe para a
microproducédo de fonte solar com tecnologia fotovoltaica e com efeitos a partir de 2013, o
valor datarifa de referéncialee 96k a2 KX LJ NI 2 LINA Y SADMEMWIES NN2 R 2
para o segundo periodo de 7 anos. Por outro lado, esta Uliortaria fixou ainda a quota

anual de poténcia actividade de microproducéo fixanemem 11 MW, a partir de 2013.

Em & de Dezembro d013, é publicadam despacho da DGHBGEG, 20133 estabelece

gue o valor da tarifa de refréncia para todas as tecnologias de producdo que ndo a solar
F20202F GF A Ol = BWh durante o priméiro peSodaids § anes e de MBWh
durante o segundo periodo de 7 anos. E ainda referido que, para o caso de unidades de
microproducéo que ufizem a tecnologia solar fotovoltaica, a tarifa de referéncia, em 2014, é
de 6G/MWh durante o primeiro periodo de 8 anos e de &é48Wh durante o segundo
periodo de 7 anos. A quota de poténcia de ligacdo a alocar ao conjuntctidelade de
microproducacé de 1145 MWpara oano de 2014

Em 20 de Outubro de 2014, foi publicad®ecretalei n® 153 que regulamenta a producado de
electricidade por fontes renovaveis e que vem substituir os anteriormente referidos neste
documento, ndo se encontrando ainda efgar a data de finalizacéo deste documento.

Actualmente a maior parte dos sistemas de microgeracao por fontes renovaveis referam
sistemas solares fotovoltaicos, sendo seguidos pelos sistemas de energia edlica. As restantes
energias renovaveis sdo di em 2013, pouco expressivas. Os graficos apresentados na figura
1.2 apresentam a evolu¢cdo da capacidade dos sistemas de energia @jlieasolar
fotovoltaica(b) instalados entre 2008 e 2013.

Energia Eolica
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Figura 1.2a Microgeracécedlica ligada & rede eléata entre 2008 e 208 [DGEG, 2014]

Por andlise dos graficos da figura 1.2 pode conskigobre a acentuada diferenca exister
entre a capacidade instalada referente as duas tecnologias de microgeracéo em &sdi
diferenca pode devese a duas situagbes, a primeira no que se refere ao cust
investimento das tecnologias, com a tecnologia solar fotovoltaica a verificar um decré
significativo nos ultimos anos, e a segunda no que se refere as incertelibsudades
associadas a avaliacdo do recurso energético.

° Valores obtidos em 11 de Janeiro de 2015
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Energia Solar Fotovoltaica
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Figura 1.2b Microgeracaasolar fotovoltaica ligada a rede eléctrica entre 2008 e4§1]ZDGEG, 2014]

A caracterizacdo do recurso solar é, normalmemte processo menos complexo do que a
caracterizacdo do recurso eolico, sendo que este Ultimo apresenta valores mais reduzidos no
interior das areas urbanas devido as suas caracteristicas de cobertura dpasolgosidade
elevada constitui uma barreira iopante ao escoamento atmosférico.

Microgeracdo Eolica

A microgeracao edlica referse, de uma forma geral, a producdo de energia eléctrica por
Gdz2NDAYlF& RS oFAElI LRisyOAl Y2 Ynigolubidag Yy BSNY | f Y$
habitualmente instaladas em @os urbanos ou construidos. Tal como acontece com outras

formas de energia renovavel, as turbinas edlicas instaladas em meio urbano (em espacos
relativamente livres ou em edificios) podem produzir energia em quantidade suficiente para

suprir as necessidad de energia eléctrica das populacdes e reduzir as emiss@iéxigo de

carbono para a atmosfera, desde que instaladas em locais com potencial edlico adequado.

No entanto, o crescimento da capacidade instalada referente a este tipo de sistemas edlicos

enfrenta ainda algumas dificuldades, sendo uma das suas maiores barreiras a falta de métodos
precisos para a caracterizacdo do escoamento atmosférico em ambientes urbanos, eficazes e
de baixo custoMillward-Hopkins et al.2013]

A falta de regulamentagéo das turbinas edlicas de pequena dimenséo, a emissdo de ruido que
ainda se verifica nalguns modelos comercialmente disponiveis e as vibagdesadas nas
estruturas de suporte e/ou nos locais onde se instalam (nos asastegracdo de turbinas
edlicas em edificios) séo alguns dos problemas associados ao desenvolvimento mais lento que
se tem verificado neste sector da tecnologia edlica. No caso particular das emissdes de ruido,
Taylor et al.[2013], efectuaram medi¢des num conjunto de locais proximos de habitacles,
bem como um questionario para perceber até que ponto os residentes sentiam o ruido
emitido pelasmicroturbinas edlicas. Estes autores concluiram que muito embora alguns
modelosemitam niveis de pressao sonora audiveis pela populagdo vizinha das turbinas edlicas
provocando sintomas de desconforto e perturbando a vida normal das mesmas, existe uma
forte ligacdo entre a aceitacdo da presencandgeroturbinaslocalizadas na linha désta das
habitacdes e a sensibilidade manifestada pelos habitantes ao ruido emitido pelas mesmas.
Pese embora o ruido possa ser um obstaculo a instalacdmicteturbinasé, no entanto,
consensual entre os grupos de 1&D que se dedicam a este sector, qa®rdificuldade na

6 Valores obtidos em 11 de Janeiro de 2015
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disseminacdo da tecnologia dascroturbinasreside na dificuldade em avaliar o potencial
eolico a custos suportaveis pelos investidores domeésticos.

O estudo do vento em ambiente urbano

O estudo do escoamento atmosférico em meio urbdem assumido um papel importante

nos ultimos anos entre os investigadores devido a crescente sensibilizacdo das populagtes
para a reducdo dos gases potenciadores de efeito de estufa e para o aumento da eficiéncia
energética num cendrio de sustentabiltla Os elevados custos da energia eléctrica que se
tém verificado ao longo dos ultimos anos, apresemse como um dos motivos para a procura

de solucdes sustentaveis do ponto de vista econémico para fazer face aos consumos das
familias e do sector empresal.

Os ambientes urbanos s@o naturalmente constituidos por elementos que influenciam de forma
marcante o desenvolvimento do escoamento atmosférico e o microclima destes ambientes.
Induzem elevada turbuléncia atmosférica e influenciam a dispersdo e asigép de
poluentes da atmosfera. A ocorréncia deste tipo de fenédmenos e a necessidade de os estudar
com maior precisao, impulsionou a comunidade cientifica para o estudo do escoamento
atmosférico em ambiente urbano, quer para aplicac6es meteorologichsa urbanog quer

para resolucdo de problemas relacionados com a dispersdo de poluentes e/ou ventilagdo
natural.

A falta de dados caracteristicos do escoamento atmosférico em ambientes urbanos é um facto
comum neste sector sendo apresentado por diverso®r@s o0 recurso a modelos CFD
Computational Fluid Dynamicgara colmatar esta lacuna. Da mesma forma, a utilizacdo de
medidasin situ para introducdo em programas de simulacédo, enquanto condi¢des iniciais ou
fronteira € comum, muito embora seja frequemente referido na bibliografia que esta
pratica pode conduzir a desvios significativos no mapeamento do potencial edlico de zonas
urbanas devido a esparsa cobertura espacial dos pontos de medida existentes na maioria dos
casos. E ainda comum o recursareemometria de ultresons considerada a mais adequada
para a caracterizacao do recurso atmosférico e para efeitos de validacéo de resultados obtidos
com CFD. Estas situacfes surgem no entanto na maioria das vezes inseridas em projectos de
investigacdo finaciados por programas nacionais e europeus, como € 0 caso do projecto
WINEUR[Syngellakis et al., 2005]devido, principalmente, aos elevados custos destes
sensores, bem como a necessidade de armazenamento das elevadas quesitadados
medidos.

Muito embora muitos dos estudos publicados sobre o vento urbano, incidam nas areas da
ventilacdo natural, dispersdo de poluentes e conforto pedestre, existem alguns dedicados ao
aproveitamento energético do vento. Exemplos séo os rgas por[Kalmikov et al., 2010]

[Ledo et al.,, 2011][Lackner et al., 2008]onde os dois primeiros grupos de autores
apresentam métodos de avaliacdo do potencial edtiom recurso a modelos de dindmica
computacional de fluidos e o dltimo grupo de autores recorre a métodos estatisticos do tipo
MeasureCorrelatePredict(MCP) aplicados a dados obtidos por sensores de detecgdo remota
(SODAR e LIDAR) para 0 mesmo fim.

Ja o que respeita a identificagdo do potencial sustentavel de areas extensas (escala de cidade)
ou regides mais abrangentes (e.g. ao nivel do distritopibdiografia consultada para a
realizacdo deste trabalho garca nesta matéria. Nos paragrafos que sgusen apresentase

um resumo dos aspectos mais importantes estudados na comunidade cientifica para
caracterizar o escoamento atmosférico urbano, bem como as metodologias mais comuns
nesta area para tratar este tema.

10
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Modelosutilizados na caracterizacdalo vento urbano

Os modelosde escoamento potenciaéxistentes e habitualmente utilizados para o estudo
energético do vento, ndo tém a capacidade de modelar o escoamento atmosférico em zonas
com obstaculos de dimensdegnificativas e elevada ocupacgéo do sobono é o caso das
zonas urbana€xemplo deste tipo de modelos é o WASRind Atlas Analysis and Application
Program,[Bowen e Mortensen, 1996]Troen, 1990][Mortensen et al., 2007] Este modelo
tem tido uma grande aceitacdo entre as entidades que se dedicam ao estudoatgia 0
vento e ao desenvolvimento de Parques Eolicos, tendo sido dos primeiros madskes
lancados no mercado com uma plataforrde facil utilzacdo.Como alternativa aos modelos
linearesde escoamento potenciaurgem os modelos numéricos baseados em metodologias
de dinamica computacional de fluidQ€FDg que conseguem resolver aguacoes d Navier
Stokes e assim, descrever de forma maisipeeo escoamento atmosférico em areas urbanas.

Mesmo sabendo qu® recurso aestes modelos acarreta elevados custos computacionais
guando comparados com aso de modelossimplificados hoje em dia é possivetcorrer a
computadores convencionais para odilimar. A aplicacdo das metodologias CFD a
caracterizacdo do recurso atmosféripassa pela resolucdo das equacdes de NBtiekes
para o escoamento médi@ RANS (Reynolds Averaged Na@tkes) com recurso a
parametrizacdo da equacdo da turbuléncia coimcho das equactgkKalmikov et al., 2010]

No que respeita ainda aos modelos CFD, tém surgido no mercado diversas plataformas
comerciais dedicadas a mais variada gama de aplicacGes e que se tornam de facil utilizacdo
para qiem inicia a suadtividade neste dominio. Por outro lado os CFD utilizados nos meios
académicos e de investigacdo sdo habitualmentetidizacdomais dificil mas permitem uma

boa adaptacdo aos mais variados tipos de problemas permitindo ao utilizaderiene a
introducdo das variaveis e parametrizacbes adequadas ao seu probAasien, ao longo dos
Gltimos anos o recurso a este tipo de modelos numéricos constitui o0 estado da arte no estudo
do vento em ambiente urbano, muito embgram grande parte,sejpm aplicados a estudos
relacionados com disperséo de poluenf€hang e Meroney, 2008Xie e Castro, 2009Baik e
Fernando, 2003¢ ventilacdo naturalJiang et al., 2003]Wang e Chen, 2012Existem no
entanto, alguns trabalhos publicados onde este tipo de metodologias sédo aplicadas para a
identificacdo de areas adequadas a instalacdo de pequenas turbinas egticambientes
urbanos, como enMartilli e Santiagg2009] onde os autores recorreram a modelos CFD para
avaliar a energido ventoem ambienteurbana

Os modelos CFD de escoamento atmosférico tém sido amplamente ailizach geometrias
simgificadas e térrse obtido com ele resultados bastante encorajadores como se descreve
em Coceal et al[2006] Neste caso, foram efectuadas simulagdes sobre uma area de edificios
de forma cubica aavés de metodologias DNBiect Numeric SimulatignDe acordo com os
autores, os resultados sdo compativeis com os obtidos em ensaios em tunel de vento, no que
respeita a velocidade média do vento, turbuléncia e for¢a de arrastamento. Como conclusdo
dest estudo, os autores referem que a estrutura do escoamento médio e a estrutura da
turbuléncia dependem fortemente da configuracéo do conjunto de edificios modelado (neste
caso representados na forma de cubos). Da mesma forma, caeclgile os efeitos de
instabilidade assumem uma importancia ndo desprezavel na parte inferior da cobertura
urbana (ao nivel da altura média dos edificios) onde as flutuacdes turbulentas sdo dominantes
sobre 0 escoamento médio.

Da mesma forma, a aplicacdo dmétodos LES large Edy Simulatioh tem sido
frequentemente utilizada no estudo do escoamento em ambiente urbano em areas com
edificios de forma cubica, mas com menor incidéncia na avaliagdo do potencial edlico e
estimativas de producgdo energética para microgeracdo de eleztde. De acordo corXie e
Castro[2009], a aplicacdo deste tipo de modelos apresenta resultados fiaveis ao nivel das

11



2014 | / | LI F G NB R dzoen 2

escalas de quarteirdo e de ruaas acarreta elevados custos computacionais, sendo utilizados
essencialmete, em estudos cientificas

Os modelos de turbuléncia (equacbes de fecho) mais utilizados séo d®tipe™Q 1 ,

sendo o primeiro igualmente utilizado na sua forma modificfdakhot e Orszag, 1986]
[Wallbank, 2008] Neste caso os parametros do mod& - sdo alterados de forma a
aumentar a conergéncia do modelo. No entanto, alguns autores referem que para a
caracterizacéo da energia do vento em ambiente urbano, o mo@elp é o mais adequado,

uma vez quéQ - tende a sobrestimar a viscosidade turbulenta em situacdes de separacio do
escoamend [Ledo et al., 2011] Detalhes sobre o model®@ - podem encontrase no
capitulo 2 desta dissertacdo. Os resultados das simulacbes numéricas por aplicacdo de
metodologias CFD sao normalmente validados através de simulasites @& escala em tunel

de vento[Yassin, 2009]Beller, 2011][Xie e Castro, 2009]

Apesar da sua popularidade entre os investigadores do escoamento atmosférico uosano,
modelos CFD apresentam dificuldades variasagkcacdopara a obtencdo de resultados
fiaveisem ambiente real A geragdo da malha de célculo numérico é frequentemente dificil de
realizar em especial quando se tratade situacdes que requerem modelaciidimensional,

0 mesmo acontecendo com a escolha apropriada e a introducdo das condi¢des inicias e de
fronteira dos dominios a estudailOs custos computacionais sdo elevados, sendo esta
modelacdo exigentemorosae onerosa Acresce ainda o facto de ossultados obtidosom

este tipo de ferramentas computacionais apresentarefmequentemente problemas de
convergénciamuitas vezes motivados pela complexidade do problema e, consequentemente,
da malha de calculo associada. No que respeita a validacadesldtados, € frequente
recorrersea ensaios em tinel de ventpeseemborafossedesejavel a utilizacdo de medidas

in situdos parametros do vento.

A escala da cidade, os trabalhos mais referenciados na bibliografia disponivel apresentam
diversas abordages para a avaliacdo do potencial edlico urbano. Em varios casos sao referidas
metodologias com recurso a modelacdo de mesoscala onde surge frequentemente o alerta
para a sobrestimativa do potencial edlico. Neste particular, existem estudos realizados onde
sdo referidas metodologias associando modelos de mesoscala a modelos CFD como € exemplo
0 realizado porTewari et al.[2010], cujos resultados da modelacdo de mesoscala séo
introduzidos como condicao fronteira em modelos rénnos demicroescala; CFDsendo, no
entanto, quase sem excepgansados em estudos de dispersdo de poluentes. Este tipo de
metodologias permite ainda a introducéo de condi¢des fronteira iniciais varidveis no tempo
De acordo comBaik e Kin[2009] os dados utilizados como condigéo fronteira nos modelos
CFD (dados obtidos por radio sondagens e/ou campanhas experimentais) ndo contém
resolucdo espacial e temporal suficiente para descreverem de forma correta o escoamento
atmos#rico para este fim, podendo esta falha ser complementada com resultados obtidos a
partir de modelacdo de mesoscala.

Os modelos de mesoscala maislizados e mencionados na literatusfio o MM5 (Fifth
Generation MesoscaleModel) [MM5, 2013] [Grell et al., 1995Hesenvolvido pelo NCA&RoO
WRF (Weather Research and Forecastif@amarock e Klemp, 200dendona maioria dos
casos e em ambos os modelostilizados espagaentos constantesentre pontos de grelha
gue variamentre 1000m e 3000m.

Para além da realizacdo de campanhas experimentais de medicdo do vento, 0 recurso a
ensaios em tunel de vento é a forma mais adequada e precisa de caracterizar o escoamento
atmosféri@ numa zona urbana. Contudo, o acesso a tuneis de vento de dimensao e
caracteristicas adequadas é por vezes dificil, e os custos associados a operacao dos tuneis e a
construcéo de maquetes 3D nas escalas adequadas séo elevados. Apesar dos elevados custos,
sdo varias as metodologias apresentadas para a caracteriza¢do do escoamento atmosférico em

12
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zonas urbanas com recurso a modelacao fisica em tldneis de jBeritham e Britter, 2003]
[Macdonald, 2000Q]

As caracteristicas do escoamento atmosférico em ambiente urbano

Nos ultimosanos tém tambénsurgido alguns trabalhos experimentais nesta area com recurso

a sistemas LIDARL.Ight Detection And Rangingestes sensorespela sua portabilidade
permitem efectuar medidas em diversos pontos de uma dada &rea urbana e assim medir a
variabilidade espacial do vento médio na subcamada de rugosidade da area em analise. Da
mesma forma, estes sensores, pelas suas caracteristicas, tém a possibilidade de medir diversas
variaveis a diferentes alturas, que podem ir na maioria dos modelos disponiveis até 200m
acima do solo. Assim, é possivel caracterizar o perfil vertical do vento num dado local com uma
preciséo relativamente elevada. Estas medicdes podem trazer valocantado no estudo da
estrutura da subcamada urbana tal como demonst@rgning e Batchvaroja009]

Outros métodos tém sido igualmente apresentados na comunidade cientifica com o objectivo
de resolver o problema da faltaeedmedicdes experimentais em ambiente urbad@osta e
Djokic[2010], apresentaram um estudo com recurso a utilizacéo de distribui¢cbes estatisticas
da velocidade do vento para este fim. Os autores recorreram a um conjurs@rids de dados
medidos em redor e no interior de zonas urbanas e procederam ao ajuste de distribuicdes de
Rayleigh e de Weibull com o objectivo de estimar o potencial eblico de uma zona @rbana
interior de uma cidade. Estas distribuicbes sdo obtidasvatsala obtencdo do melhor ajuste
recorrendo ao método da maxima verosimilhanga. Como principal conclusao deste estudo, os
autores referem a utilizacdo da distribuicdo de Rayldgrametro de forma, k=2);omo
adequada a uma grande quantidade de situagdlestando no entanto para a inadequacéo da
sua utilizacdo de forma generalizada. Por outro lado, o recurso a distribuicdo de Weibull, de
acordo com os autores, permite efectuar uma avaliagdo adequada do potencial edlico e
estimativa de producéo energétice micro e mini turbinas edlicas, desde que a determinacao
dos parametros A e krespectivamente, parametro de escala e parametro de forrsa)a
efectuada de forma precis& ainda de referir o recurso a dados provenientes de simulacdes
de mesoscala. ERortugal foi desenvolvido o Atlas do Potencial Edlico de Portugal continental
[Costa et al., 2006adpbtido com recurso aanodelo numérico de mesoscal®iM5 [MM5,

2013] que permitea obtencdo de s@es de vento(velocidade e direccag)ara multiplas
utilizacbes na area da avaliacdo do potencial eodlico. Este atlas foi obtido com uma
discretizacdo da malha de célculo de 3x3km tendo posteriormente sido refinado com
metodologias padréo (utilizacdo den modelo demicroescala WAsR para 500x500m com
vista a0 mapeamento do potencial edlico de microgeracao (figura 1.3).

Representacao tridimensional dos elementos urbanos

Sao diversos os estudos publicados no que respeita a metodologias de caracterzaeatod

em zonas urbanas. No entanto, o factor comum a maior parte deles, é a lacuna existente entre
a escala do edificio ou pequeno grupo de edificios e a escala de cidade, 100 dR&0G@am

e Britter, 2003] Ja no que toca estudos e/ou publicacdes referentes a grupos de edificios
onde area ocupada pelos mesmos é reduzida (da ordem das centenas de metros quadrados), o
volume de trabalhos publicados € mais elevado, havendo, no entanto quase sempre como
elemento comum, uma diribuicio homogénea dos obstaculos, bem como geometrias
simples e bem definidas. Numa perspectiva de avaliagdo do recurso eolico em meio urbano,
uma das configuracdes de edificios mais comum consiste na distribuicdo dos edificios com
espacamentos iguaisnge eles, e alinhados de forma homogénea. Noutros casos, surgem
igualmente espacados, mas desencontrados de linha para Isthgefed ou considerando
ambas as situac¢des (alinhadostagered)[Coceal et al., 200qJTutar e Oguz, 2007Existem
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estudos que apresentam conjuntos de edificios com defini¢cdo da inclinagcao dos telhados, mas
0s casos mais frequentes, reportesa a situagdes conceptuais com o objectivo de identificar

os efeitos que anclinagdo do telhado tem no escoamento atmosféricieath et al., 2007]

Um exemplo é o trabalho efectuado pdtbohela et al.[2013] que estudaram diversas
configuracdes de edificios com recuraomodelagcdo CFD com o objectivo de identificar o
melhor local para colocar uma turbina edlica. Estes autores concluiram que a regido de maior
intensidade de turbuléncia se estende até cerca de 1.3H da base do telhado (na direccéo
dominante do vento), o gl para qualquer configuracdo de telhado, uma turbina edlica deve
ser instalada a uma altura igual ou superior a 1.3H.

i

() (b)

Figura 1.3; (a) Atlas do potencial edlico para Portugal continentaB(n) e
(b) adaptado a microgeragéo edlica (h=20m).

Face ao exposto pode facilmente concksr que a representacdo tridimensional dos
elementos constituintes de uma area urbana adelar é fundamental para a obtencao de
resultados precisos, em especial quando se trata de areas de dimenséao reduzida (da ordem
das dezenas de metros). Esta representacdo é habitualmente feita com recurso a programas
de desenho assistido por computadpCAD ou semelhante; e encontrase frequentemente
incluida nas ferramentas comerciais disponiveis. Sempre que tal ndo acontecesdorna
necessario recorrer a plataformas informéaticas graficas sendo esta habitualmente uma tarefa
dificil especialmente quandee trata de geometrias com alguma complexidade. Por este
motivo € frequente a representagdo dos elementos urbanos de forma simplificdidaras
geomeétricas 3D simples, como cubos ou paralelepipedos. Estas metodologias séo de execugdo
morosa quando se ptende representar areas urbanas extensas. Neste caso, e quando a
introducdo da descri¢do do terreno é importargeidades com elevada variabilidade de cotas

de terreno¢ é comum a utilizacdo de sistemas de informagédo geogréfica (SIG) como em
[Kanda, 2009]tendo neste caso sido modeladas zonas de cidades reais.

Nos Estados Unidos da América é possivel recorrer a bases de dados SIG com informacéo 2D e
3D da morfologia de algumas cidades. Como exemplo, existe o projectoFNdDvational

Urban Database with Access Portal T@diglural.4), com a participacdo de diversas entidades

e financiado pelo governo dos Estados Unidos, o qual presta servicos ao publico para a
construcdo/caracterizagdo morfolégica de zonas urbanas corargtis niveis de detalhe
[NUDAPT, 2012bem como outros tipos de informac&o referentes as cidagdemografia,

area urbana, industriatc. (e.g. figura 1.5)Burian et al., 2002]
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National Urban Database én'd Access Portal Tool'

Home | Available Data | Reports | Contact Us

Figural.4¢ Pagina de entrada da base de dados NUONPDAPT, 2012]

Figura 1.5 Vista 3D do sudoeste da cidade de Los Angeles, correspondente a uma érea de 3km por 4 km. Os
edificios sdo classificados por cores de acewiu a altura e séo sobrepostos ao mapa de ruas e a um
G 2 NI 2 T 2[Bu2iaf letlall, 2002]

Da mesma forma, o recurso a sensores LIDAR para a representacédo dos edificios de uma dada
area urbana, tem sido referido em diversos uskis direccionados para as zonas urbanas
[Nguyen et al., 2012Brito et al., 2012]Redweik et al., 2013Neste caso, muito embora os
resultados sejam encorajadores, apresentacdo dos edificios com recurso a este tipo de
sensores, é habitualmente grosseira (e.g. os edificios surgem com as arestas arredondadas) o
que implica, por vezes, imprecisdes (ou erros) nos resultados obtidowiodelagdo. O
complemento destes dadosom informacdo existente nas camaras municipais (plantas
urbanas) pode reduzir os erros associados a utilizagéo deste tipo de sensores na construgdo de
modelos digitais de terrenpara introducdo em programas de modela¢éo numérica.

O processamento de imam surge também, frequentementecomo ferramenta para a
representacdo de blocos de edificios ou zonas urbanas mais extensas (>2000m) e posterior
transformacao para objecto 3Ribeiro et al., 2010]

Microgeracao Solar

Existem actualmente diversos programas de trabalho visando impulsionar a energia
fotovoltaica para um nivel competitivo com outras energias renovaveis como é exemplo a
energia eolica. O SETPlarBtrategic Energy Technology Plara European Solar Industrial

Initiative, constituem alguns dos exemplos de iniciativas com esta finalidade tendo como
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objectivo a reducdo dos custos associados a tecnologia fotovoltaica e a transformacédo das
oportunidades tecnoldgicas em realidades de negécio.

Neste contexto, na Unido Eyreia, tém tambémsurgidooutras iniciativas visando o maior
desenvolvimento da energia fotovoltaica, como s&o exemplo programas de financiamento
europeus como o FPJ sétimo programa quadro 2002013 IEEC Inteligent Energy Europe
20072013 e, a partir ce 2014,0 programaHorizonte 2020

Do ponto de vista da avaliacdo do potencial solara ésta das energias renovaveis ja atingiu
0 seu estado de maturidad®o entanto, a tecnologia e a penetracdo no mercado mundial
ainda se mantém em evolucao, em espécio caso portugués onde a capacidade instalada &
ainda residual.

Da mesma forma, no que toca a tecnologia tém sido efectuados estudos no sentido de testar
novos materiais para a concepcao de células fotovoltaicas com o objectivo de tornar os
sistemas me praticos e menos onerosos para a utilizacdo doméstica.

A energia solar fotovoltaica tem uma tecnologia que se afigura ideal para a utilizacdo em
ambientes urbanos, onde pode ser aplicada em terracos, coberturas e fachadas de edificios
para a producéo delectricidade.

A electricidade gerada por esta via acarreta de uma forma geral custos mais elevados por kW
instalado, do que a energia eléctrica convencional, mas os aumentos da capacidade de
producao e os resultados obtidos na investigacao e desenvattantecnolégico (1&DT) tém
originado fortes reducdes dos custos associados a tecnologia fotovoltaica, com o preco dos
painéis solares fotovoltaicos a atingir recentemente&as ® n fk66UID/Wp[EnergyTrend,

2013]

De entre as energias renovavgiara producao de electricidade solar fotovoltaica é a que

tem maior potencial de longo termo e alguns peritos prevéem que num futuro a médio@ long
prazo esta sera a opcao mais barata para a geracado de electricidade, precisamente devido a
reducdo dos custos de producdReferese ainda o facto de esta tecnologia ndo comportar
partes moveis (com excepgao dos sistemas com seguidores) o0 que a tncasd.

A energia solar fotovoltaica é também a que tem verificado maior nimero de aplicacbes como
solucdo para a producdo de electricidade em zonas urbanas. As coberturas ou fachadas
oferecem uma enorme area de superficie inexplorada que pode ser ocupmmaestes
sistemas. A tecnologia fotovoltaica pode igualmente ser aproveitada como solugéo estética e
funcional noutro tipo de aplicacbes como por exemplo sistemas de sombreamento dos
edificios ou como elemento visivel de um conjunto de edifiigsral.6).

W

(b)

Figura 1.6; (a) Edificio Solar XXI e (b) parque de estacionamento do edificio Solar XXI do Laboratério Nacional de
Energia e GeologiaP (LNEG).
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Actualmente, a instalacdo deste tipo de sistemas faxtep de iniciativas voluntérias
decorrentes de condominios ou proprietarios individuais de edificios, independentemente do
tipo de edificio alvo; moradia, prédio, edificio publico. No entanto, a quantidade de sistemas
instalados esta ainda longe de dar umesposta visivel no que respeita ao suprimento dos
consumos de energia eléctrica de acordo com as metas definidas na directiva comunitaria
2001/77ICE e promulgadas nacionalmente através das RCM 63/2003 e RCM 169/2005. Assim,
torna-se premente a instalacdde sistemas fotovoltaicos em larga escala para que a sua
contribuicdio para as reducdes de T que respeita ao sector residencial assumam a
expressao desejavel.

Dados de radiacdo solar

Existem disponiveis dadde radiacdo solamedidos e gerados pamiversas plataformas de
aplicacao.

Sitemap | Legal notice | Contact | Search on EUROPA | English (en) ¥

JOINT RESEARCH CENTRE

uropean

Commssion Institute for Energy and Transport (IET)

European Commission > JRC> IET > PVGIS

Interactive maps . . .
Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS)
Country maps i of Solar R and Per of F ic Te

FAQ

Solar radiation

Temperature

Interactive aceess to solar resource and Posters and maps of solar resource and
About PVGIS photovoltaic potential: photovoltaic electricity potential
Bublications - (Europe NEW, Africa)
Download
Europe
= b P )
‘See also aggregated data of solar and PV potential for k dﬁ -
European countries and regions G g ,'“;?
b | L
The old system with French, German lfalian, Spanish, and =
‘Slovak language interface still works, but will probably be old version maps for Europe
removed in the next upgrade.
Topics News
About PVGIS 21.09.2012: New versions of downloadable maps for Europe and

European countries, using the new PVGIS-CMSAF data where available
How the database for Europe was created Clici here for the maps.

Figura 1.% Pagina de entrada da base de dados PM@iS/(re.jrc.ec.europa.eu/pvgis).

O acesso a este tipo de informagdo pode ser efectuado através de bases deodides
Como exemplo existe a base de dadosGRBJEC, 2013jue permite o acesso a dados de
diversas fontes e com diferentes niveis de discretizacdo tempespacial (figurd..7).

Figura 1.8, Mapa de estacdes de radiacéo solar incluidas na base de dados ESRA
(http://w ww.helioclim.org/esra/map.htn)l
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O European Solar Radiation Atlfidelioclim, 2013]constitui outra fonte de informacéo de
interesse para a obtencéo de dados de radiacdo solar na Europa uma vez que contém dados,
mapas de radiacasolar global e algoritmos para o célculopggametros (figurd..8).

O sitio da internet deste atlas integra ainda acesso ao f0Balar radiationData, Energy
Services for ProfessiondSoDa, 2013]plataforma que integra bas de dados de radiacéo
solar gratuitas e servicagrios (figurdl.9).

670

2015
kWh/m?2

Figura 1.9; Mapa obtido da base de dados Sobt(://www.soda-is.com/eng/map/europe_2004_dIr_en.hthl

Em Portugal ha a referir a base de dados incluida no programa So[Agurar et al., 2010]
gerados a custa de modelos desenvolvidos no LNEG.

Modelos de radiacdo solar

A modelacéo espacial da radiac¢édo solar nos ultimos anos tem sido efectuada com base em dois
grandes grupos de modelos espaciais.g@s recorrem a medidas dadiacdo solain sity, a

dados obtidos por satéliteu dados obtidos por modelagdo numérdéonteiro et al., 2013]e

0s que recorrem a cwsideragdesastrofisicas, atmosféricas e geométrigddontero et al.,

2009].

Nos ultimos anos tém sido publicados diversos trabalhos na area do recurso solar fotovoltaico
e em especial na identificagdo do potencial fotovoltaico ao nivel das cidades. Neste contexto,
séo diversos os autoseque recorrem e/ou desenvolvem modelos para integracdo em sistemas
de informacé&o geografica. Estes sistemas séo utilizados com frequéncia uma vez que permitem
a obtencdo de estimativas da radiagéo solar sobre areas extensas tendo em conta a inclinacao
da superficie, orientacdo e sombreamentos, de forma rapida e predisterka e Surj2002]
desenvolveram o modeleo.sun para integragdo num sistema de informacdo geografca
GRASS G[SGRASS DTé que tem a capacidade de calcular as trés componentes da radiagédo
(directa, difusa e reflectida) para céu limpo e nublado. Este modelo necessita apenas como
dados de entrada de um modelo digital de terreno e do dia do ano. Contém um comjent
outros parametros (e.g. albedo) que assumem valores padrdo sempre que o utilizador ndo os
introduz. De acordo com os autores, este modelo é apropriado para mapear a radiagéo solar
em areas extensas e com terrenos complexos, uma vez que 0s paranwes podem ser
introduzidos em formatoraster (grelha de pontos). Este modelo, a data do seu
desenvolvimento, tinha a vantagem de conter codigo aberto para facilitar a introducdo de
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melhoramentos e alteracdes diversas, sendo também este utilizado paraaesa radiacao
solar obtida na base de dados PVGIS.

Da mesma formalofierka e Kanuk2009] recorreram mais uma vez ao modelsun para
estimar a radiagdo solar num ambiente urbano usando um sistema de informacgaafiesgr
para representar os edificios de uma cidade. Neste caso a producdo de energia eléctrica foi
também determinada com recurso a um sistema de informacgéo geografica de forma a avaliar a
relacdo entre os consumos e a producdo energética. Neste caso lesddacnao foram
contabilizadas.

O recurso a imagens de satélite para mapear as zonas urbanas no que respeita a
caracterizacao e distribuicdo dos seus elementos tem sido igualmente utilixag@aOtanicar

[2011] desenvolveam uma metodologia para a integracdo de sistemas de energia solar nos
topos de edificios. Para tal recorreram a imagens de satélite para obter a geometria do tecido
urbano incluindo a caracterizacdo dos telhados (orientacéo, n° de aguas e inclinacan) e a u
sistema de informacgdo geogréafica. Para a estimativa de producdo energética recorreram ao
programa informatico RETScrep¥atural Resources, 2013\pesar de se considerarem bons

0s resultados obtidgsos autoresapontaram algmas falhas a resolver na metodologia
desenvolvida, tais como imprecisdes na sobreposicdo das camadas de informacéo do sistema
de informacao geogréfica e das imagens de satélite bem como a utilizacdo de uma tecnologia
especifica 0 que impede a sua geneegl@ a outras areas geograficas com tipologias do
edificadq distintas da estudada no seu trabalho.

Ainda na linha dos sistemas de informacéao geografica, mais modelos foram desenvolvidos para
integracdo nestes sistemas. S8o exemplo o SolarFlux parardoAmubayah e Rich, 1995]
[Hethrick et al., 1993% oSoleipara o IDRISI GIS.

Outro exemplo é &olar AnalysfFu e Rich, 200@esenvolvido inicialmente como extersao
programa ArcView da ESRI e que actualmente integra a exteSysdinl Analystla versao
completa do sistema de informacéo geogréafica Arcinfo da [ESRI, 2010Este modelo sera
apresentado mais adiante neste trabalho uwvez que serd utlizado para o0 mapeamento da
radiacdo solar nos casos de estudo a apresentar.

O calculo dos sombreamentos constitui um dos maiores problemas referidos pelos
investigadores nesta area, em especial quando se trata de areas densamente urbsueizad
terrenos complexosMontero et al.[2009] estudaram este tema e desenvolveram um método
para modelar o terreno de forma a introduzir melhoramentos no calculo de sombreamentos
do modelor.sun Para tal criaram um mottenumérico tendo como base malhas de calculo 2D
adaptativas com elementos triangulares. Como dados de entrada utilizaram a localizagédo
geografica, topografia, albedo e dados observados. Como vantagem do desenvolvimento deste
modelo, os autores referem, sencialmente, ter sido conseguido reduzir o tempo de
simulagao.

1.3 Planeamento do aproveitamento de recursos renovaveis em ambiente urbano

O recurso a sistemas de informacdo geografica (SIG) para o estudo das energias renovaveis
tem sido frequente, quer par efeitos de planeamento quer para a implementacdo de
ferramentas capazes de manusear e processar elevados volumes de informacdo. Exemplo
desta aplicacdo é o recurso a estas plataformas para a construcdo de modelos digitais de
terreno para estudos de poteral edlico e/ou solar, ou de planeamento do ordenamento do
territério (e.g. arquivo dos dados dos Planos Directores Municipais a nivel camarario).

O planeamento dos aproveitamentos energéticos por fontes renovaveis apresenta um elevado
namero de condicioantes ao seu desenvolvimento, 0 que implica 0 manuseamento de um
vasto conjunto de mapas e tabelas de dados, a qual se apresenta, frequentemente, em
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formatos variados e georreferenciada em distintos sistemas de coordenadas, ou mesmo, sem
georreferenciacaatribuida. A possibilidade de introducéo e manuseamento dos mais variados
tipos de informacéo num leque alargado de formatos e de sistemas de georreferenciacédo, faz
dos sistemas de informacéo geografica ferramentas valiosas e poderosas para o planeamento
de aproveitamentos de energias renovaveis em macroscala.

Na ultima década a comunidade cientifica no sector das energias renovaveis tem tido a
capacidade de aproveitar as potencialidades disponiveis nestas plataformas para desenvolver
trabalhos nesta aredbagdougui et al[2011] utilizaram um sistema de informacgéo geografica
para identificar locais favoraveis ao aproveitamento edlico e solar com vista a producdo de
hidrogénio. Charabi e Gasti]2011], efetuaram um estudo para a identificacdo do locais
adequados a instalacdo de sistemas fotovoltai¢gndes et al., 2008]Jesenvolveram uma
metodologia para a identificacdo do potencial edlico sustentavel, a qui &plicada ao caso
Portugués e esta em aplicacdo para o planeamento do desenvolvimento do sector edlico na
Venezuela. Este trabalho teve em conta o potencial edlico disponivel na regido em analise
(territério continental Portugués) e um conjunto de caigiies e restricdes a ter em conta no
desenvolvimento de parques edlicos (e.g. restricbes ambientais, rede eléctrica nacional,
declive do terreno, ocupacéo/uso do solo, entre outras)metodologia desenvolvida nesse
trabalho permite uma aplicacdo a difetes areas geograficas, constituindo, actualmente,
uma valiosa ferramenta de planeamento para este Laboratorio.

Os sistemas de informacao geografica tém ainda sido utilizados como ferramenta de apoio a
decisao sobre que tipo de tecnologia renovavel a atilimima dada regido. Estes sistemas tém

a capacidade de efectuar operagcBes sobre grelhas de pontos, tais como algebra de mapas,
calculo de distancias, aplicacdo de funcdes, areas de influéncia/accéo, entre Auticdor e
Dominguez[2005] realizaram um estudo para identificacdo de tecnologias a instalar
(fotovoltaica, hibrido fotovoltaic@&dlica, edlicadiesel) em diversas areas da provincia de
Murcia em Espanha. Estes autores recorreram a um sistema de informacdo geagmndfica
introduziram um variado conjunto de informac&adensidade demografica, potencial edlico,
potencial solarg e determinaram o parametro econdémico LCQEvglized cost of energde

forma a poder definir a melhor tecnologia a instalar na area em analis

Existem nesta data algumas ferramentas de planeamento e tomada de decisdo desenvolvidas
em ambiente SIG, sendo de referir o trabafBIEA Sol 1.8etiba et al.[2010] Estes autores
desenvolveram uma ferramenta de infoagéo geografica para planeamento da instalacéo de
energias renovaveis dando especial incidéncia a tecnologia solar, contendo um vasto conjunto
de informagédo mapeada e georeferenciada que permite a realizacdo de analises espaciais para
planeamento ao nivehacroespaciak regides e/ou paises, e micaspaciak; concelhos e/ou
cidades. A metodologia desenvolvida permite o planeamento de sistemas de energia
renovavel e a gestdo de sistemas ja instalados e distribuidos por areas espaciais extensas.

Outro exenplo de ferramenta de planeamento é o SOLARGEBModelSolar, 20:2013]que
consiste num sistema de informagéo geografica para a electrificagdo rural tendo como base
fontes de energia renovaveis. O principal objetivo destaafeenta foi a demonstracdo do

valor das metodologias SIG para o desenvolvimento e instalacdo de sistemas de energia com
base em fontes renovaveis. A metodologia utilizada permite a identificacdo de é&reas de
interesse para o cumprimento dos objectivamposios pela Comunidade Europeia
considerando utilizagBes finais com sistemas autonomos ou ligados a uma rede elétrica local.
Este trabalho prevéindaa utilizagéo de diversas fontes renovaveis.

A gquestdo da identificagdo do potenci@novaveldisponivel(ou sustentavel)revestese da
maior sensibilidade quando a escala de interesse corresponde a dimensdo de uma cidade. A
caracterizacdo do vento neste tipo de ambientes €, normalmente, dificil e pouco precisa,
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sendo necesséria a implementacdo de metodologias gnvolvam recursos adequados e
somente disponiveis em Laboratérios de investigacdo e Universidades.

Mcintyre et al.[2011] desenvolveram um trabalho para implementar sistemas de energia
renovavel na cidade de Guelph non@da, recorrendo a dados de diversas estactes
anemométricas e meteoroldgicas e a aplicacdo da metodologia ci4saieaavaliacdo do
potencial edlico. Estes autores recorreram igualmente a um atlas do potencial edlico
desenvolvido para o Canada e que disipiliza dados anuais de diversos pontos de medida
distribuidos pelo territério CanadianfEnvironment Canada, 2003D potencial edlico foi
estimado para a area da cidade considerando uma relacdo entre a area total da mesma e
area ocupada por uma turbina (10 diametros de espagcamento na direccdo do escoamento
dominante ndo havendo referéncia ao espacamento considerado na direc¢ao perpendicular ao
escoamento dominante), e aplicando esta metodologia as dimensdes de diversobsdde
microturbinas Mclintyre et al.[2011] apresentam ainda um método para a identificacdo da
capacidade passivel de ser instalada na cidade de Guelph, quer instakogenas turbinas
(10kW) quer turbinas mulinegawatt (2MW) para o desenvolvimento de um parque edlico
comunitario. Neste trabalho é notéria a disponibilidade de um elevado conjunto de dados de
vento medidos em ambiente urbano tendo sido, inclusivamente, possivel efectuar um estudo
de variabilidade inteanud do escoamento atmosférico.

Nos Estados Unidos da América onde a disponibilidade de informacédo é vasta e de onde séo
originarios a maior parte dos programas SIG comerciais, tém sido publicados alguns estudos
sobre o0 assunto. Exemplo é o trabalho desendolypara o estadamericanado lowa, onde se
desenvolveu uma metodologia SIG para o aproveitamelet@nergiagenovaveis|Grassi et

al., 2012] O modelo desenvolvido pelos autores teve em conta os diversos usos do solo, o
recurso edlicog dadosobtidos com modelacédo dmesoscala e as condigcdes ambientais, ndo
tendo no entanto, sido desenvolvido para aplicacdo a zonas urbanas.

Face ao exposto, pode dizee que estes sistemas constituem valiosas ferramentas de
planeamento no actor das energias renovaveis. Estes permitem um manuseamento preciso
de elevados volumes de informacdo bem como a programacéo de ferramentas e operacdes
sobre diversos formatos e tipos de informacdo mantendo a sua georeferenciacdo. Da mesma
forma, é possiel com este tipo de ferramentas a atualizacdo automatica de mapeamentos,
tabelas e outros elementos, de forma facil e precisa, permitindo ainda a disseminacao e
disponibilizacéo de resultados em rede.

Organizacédo do documento

O trabalho a apresentar nestkocumento encontrase organizado da seguinte forma:

Capitulo 2- Nestecapitulo é apresentado, de uma forma geral, a meteorologia no ambiente
urbano. Saalescritasas formulagdes caracteristicas do escoamento atmosférico, da radiagéo e
da turbuléncia tiptamente presente neste tipo de ambienteSdo ainda apresentadas as
metodologias mais utilizadas na avaliacdo do potencial edlico, com especial incidéncia na
problematica da sua avaliagdo em ambiente urbano. S&o abordados os modelos estado da arte
nesta tanaticac microescaldineares e CFD no caso do vento e as ferramentas mais utilizadas
no sector da energia solar para o célculo do potencial solar. Sdo ainda descritos, de uma forma
genérica, os modelos seleccionados para aplicagdo da metodologia desdsvalvambito

deste trabalho.

Capitulo 3, O Capitulo 3 tem como objectivo a apresentacaordatodologia definidas neste
trabalho para a avaliagdo do potencial s@grara a avaliagdo do potencial edlico.

"aStiz2R2t23A L RS olFlasS SadraNaGaoll dziAf AT IRl y2 RS&aSyg2ft ga
deste documento.
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Capitulo 4¢ O capitulo apresenta aplicagdo ds metodologias de avaliacdo do potencial
eolico e solar a dois casos de estudo em ambiente urbano bem como a validagdo e uma breve
discusséo dos resultados obtidos.

Capitulo 5¢ Neste capitulo presentase a metodologia e as formulacdes gerais para a
identificacdo do potenciatlisponivel (ou sustentavedblico e solamo interior de uma area
urbana, bem como a sua aplicacdo aos dois casos de estudo seleccionados para este trabalho.
E ainda apresentada uma breve discusséo dos resultados obtidos.

Capitulo6 ¢ Finalmente &o apresentadasas conclusées sobre os métoddssenvolvidose
resultados obtidos, assim como ideias de trabdiitaro nesta area de actividade.
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2. AMETEOROLOGIA MMBIENTEURBANO

2.1 Equagbesio Movimento naAtmosfera

O escoamento atmosféd pode ser descrito a custa dasasequacdes do movimentd\este
capitulo apresentanse as equacdes do movimento vertical e horizontal, bem como alguns dos
parametros relevantes que as constituem.

As giua@es de NavieiStokes

As equacOes de NaviSitdkes descrevem o movimentte umfluido e sdo constituidas pelas
equacdes do movimento e pela equacao da continuidade. Esta Ultima pode ser descrita através
da equacad@.1[Jensen e Bush, 198Holton, 1972]

— QQu . 2.1

A conservagdo da quantidade de movimento é expressa em termos da acel@@gdo
tensor de Cauchyp (2.2).

6 B — 00 pif: @2

onded Ghohy ep ptlve® "CHORQ representa as forcas de volume
aplicadas ao flido.

O vector aceleracdé @ & do fluido na posicidbe instante de tempot, pode ser
descrito através da derivada matea:

o — 2 @3Pd: (2.3)
ou:
W — B 6— 0 piiv. 2.4
Inserindo a equagé®d.4 em 2.3 no primeirotermo, obtémse:

6 " " an 6 (2.5)

ou:

"% — B 60— "Q phiv (2.6)
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O termo” &3 @é o Unico termo nao linear das equacbes de NaSiekes denominado
termo de inércia.

Para fluidosiewtoniano$ o tensor das tensdes épresso em termos do campo da velocidade
através da formula:

L — — o A (2.7)

ondernl 1 & é a pressdd, é o simbolo de Kroenecker‘ee_sdo constants. A
constante' é o coeficiente de viscosidade de cortee ¢' descreve a relagdo de Stokes
onde’ Tmeo_ ¢ T[Hirsch, 2007]

Inserindo2.7 em 2.50btém-se aequacao

"o n é R I - - - - r‘] “Q (2.8)

A equacao da continuidade para um fluido incompressivemogéne@ dada por:

g 2.9

ea guacao2.8 vem:

(2.10

Como a densidade é constardgossivel dividia equacdo da quantidade de movimen#o]0,
por” e considerar a denominada viscosidade cinematica—, a pressdo e a forca de

volume " Tendo em conta a conservacao da massa, as equacdes de-Ntbkes para um
fluido incompressivel, homogéneo e viscoso sao dadas por:

e s _ L (2.19)
T_<'? - (2.12
Tw

8 . . . . , . .
Fluido rewtoniano: Fluido incompressivel com viscosidade constante.
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Equacdo do movimento vertical

A segunda lei de Newton aplicada ao movimewsstical pode ser escrita com®@anofsky,
1982}

— Q -— O §60; (2.13

ondeU é a velocidade verticalkX a aceleracdo da gravidade,— representao gradiente da
forca de pressdo & O a componente vertical da forca d€oriolis que normalmente, é
desprezada em comparacdo com a gravidade (tipicameriteeifes superior 8°0). — deve

ser considerado em movimentos de escala reduzida tais como spamentos sobre
pequenas montanhas e colinas, mas para movimentos em larga escala a egu&iaduzse
a equacao hidrostatica:

_ (2.14)

Esta equacado estabelece um equilibrio entre a gravidade e o gradiente vertical da forca de
pressao, ou por outras palavrada pressdo com o peso da atmosfera.

Se se eliminar a densidade através da equacdo dos gesésitos obtémse a equacao
hipsométrica:

- (2.15)

De acordo com a equacdbl5 a pressdo decreg mais rapidamente com a altitude em ar
hamido e/ou quente do que em ar seco e/ou frio.

A varidvely que representa a gravidagearia dos polos para o equador. De forma a reduzir os
efeitos desta variacédo, étroduzidaa variavelQx altura do geopotenial® ¢ que substitui a
altura geométrica¢. Da mesma formay é substituida pela constantg que toma o valor 9.8
m/s®. Desta forma obténse as seguintes equacdes:

— o (2.16)

- (2.17)

A equaéo 2.16 é a forma mais conhecida da equacgdo hipsométrica. Esta equacédo pode ser
utilizada para obter diversas varidveis como a altura do geopotencial, substituir a altitude pela
pressdo ou mesmo para obter o gradiente adiabtiaca o ar secéequacaa?.18).

°0 valor do Geopotencial assurse nulo ao nivel médio do mar. O geopotencial & al@rarresponde ao
trabalho necessario para elevar uma unidade de massa para a &upartir do nivel médio do mar.
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3 QT o 37QA. (2.18)

Para uma atmosfera padrdo, a expressdo 2.18 corresponde aQFfwx @& 37Qa
[Panofsky, 1982]JA relacdo(2.17) € importante para definir as condi¢bes de estabilidade de
um dado amiente. O significado préatico de gradierddiabaticoé que,em atmosfera estavel,

a turbulénciaé, habitualmente muito reduzida.Em camadas adiabaticas (e instaveis), a
convecgao produz forte turbuléncia e mistura vertical. Estas definicdes s&o, noerdgpahas
aplicadas a regimes de equilibrio hidrostatico e omitem a influéncia perturbadora da varia¢éo
vertical dos ventos horizontajfanofsky, 1982]

O vento geostrofico

O tipo de escoamentatmosféricomais simples, sem aleracdo e sem atrito € o escoamento
ou vento geostréfico dado por:

0 e B (2.19)

onde™®¢é o vector unitario vertical e o indigesignifica que o gradiente é calculado a press&o
constante. A equaca®.19 indicaque:

1 o vento geostréficosopra paralelamente as linhas de h constante nas superficies
isobéricas deixando as altitudes mais baixas a esquerda no hemisfério Norte e a direita
no hemisfério Syl

1 amagnitude do vento geostréfico é inversamente proporcionalisidncia entre as
curvas de nivel (linhas digual altitude e proporcional anagnitude dos declives das
superficies isobaricas

Na maior parte da atmosfera, 10% dos ventos correspondem ao vento geostréfico e as
direccdes do vento fazem angulos de® 20m asisdinhas (linhas € corrente). As excepc¢des
mais relevantesao:

1 no quilémetro inferior da atmosferaCamada deatrito ou Camaddimite planetaria)
onde o atrito turbulento é importante. Aqui o vento sopra perpendicularmente as
linhas de corrente, no sentido decrescent@idamente com angulos de 2@ 40,
sendomais fraco do que wentogeostroéficq

1 em regibes com forte curvatura onde o vector aceleracéo é elevado

1 perto do Equador onde a forga de Coriolis e o gradiente de presséo séo reduzidos.

Considerando um escoameimt comgradiente horizontal de densidade desprezagemo por
exemplo em escoamentos barotrépicas gradiente de pressdo nédo varia com a altitude e
pode escrevese:

(2.20)

ondew € a velocidade dgradiente,r é o raio de curvatura das isébaras € a direccdo do
vento do gradiente. Se a aproximacao do vento geostréfico puder ser aplicada entde:tem
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-— "M : (ZZL)

ey (2.22)

onde™Y e ® sdo as componentes d8 ao longo dos eixos e y (figura 2.1, onde 0s eixos se
encontram alinhados com as tensdes derte’®. O eixo do x encontrse alinhado com a
tensdo decorte a superficig

isébara

Figura2.1¢ Representacao dos eixos coordenadimdaptado dgSimiu e Scanlan, 1996]

Ascondicfes fronteiras podem ser estabelecidasseguinte forma: junto ao solo a velocidade
€ nula enquanto numa elevacao do solo igual a espessura da camada limite a tensd@& de cort
torna-se desprezaved 0 vento sopra com a velocidade do gradidi@&niu e Scanlan, 1986]

A equaca®.23 é a conhecida lei do arrastamento geostréfico m@uidaem varios models
de microescalautilizados naestudo dovento para aplicacdes energéticas

2.29)

0 < ag- O O;

onde0. é a velocidade de atritd, € a constante de VeKarman que toma o valor 0.4'@e

"O séo fungbes da estabilidade que pareondicdes neutras tomam o valor 1.8 e 4.5
respectivamente. Se o vento geostrofico for conhecidpoésivelcalcularo. para um dado
coeficiente de rugosidadé e utilizar a lei logaritmica ou a lei de poténcias para calcular a
velocidade do venta uma dada alturaé [Petersen et al., 1997]

A tensdo decorte de uma superficie (média sobre uma superficie urbar@) acima da
camada de cobertura urbanalefine a velocidade de friccdo (ou atritd), que pode ser
utilizada para obter os perfis de velocidade do vento etutbuléncia. E assumido que,
independentemente da superficie inferior, a velocidade do vento no topo da camada limite
atmosférica(h=500 a 1000m) é aproximadamente igual a velocidade do vento reukio
equilibrio definido pela teoria do vento geostréofico, que se baseia no gradiente da presséo
sindptica. Para valores elevados de rugosidade a forca de arrastanoerto Y é superiorface

a situacdes de rugosidade reduzidaa velocidade do vento a qualquer nivel da camada limite

€ inferior.

YeNFRdA AR2 RS aaKSHNI aGNBass
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A amada de EKman

A camada limite formada por gradientes de pressdo em sistemas rotativos € denominada
camada de Ekman e éefiuentemente utilizada como modelo simples para a camada limite
atmosféricgMarlatt et al., 2011][Simiu e Scanlan, 1986]

Para resolver as equacdes do movimento, € necessario definir equaedéscho Estas
equacOes de fecho podem ser estabelecidas em termos das terisée$ , que podem, por
sua vez, ser definidas com base na viscosidade turbuleriuy :

+ " ‘f’]:'ﬁ[::[ — (2.249)

t ) ‘j"q:':l",]c:[ — (224b)

ondeYe wrepresentam as componentes da velocidade \dmto nas direccbese @ Em
condicbes de equilibrio e para escoamentos homogéneos horizontais, as equacbes do
movimento podem ser escritas a custa do vento geostroéfico na forma:

o O ——; (2.258)

Y ——. (2.25h)

Se se assumir que a viscosidade turbulenta é constanteodelo obtido € denominado de
espiral de Ekman. Assumindo as condigdes front¥iraco mpara@ meY @ Hy a
solucédo do sistema de equac@@@5a e 2.25b é dadapor:

Y =0p Q Aida OHia ; (2.269)
® =0p Q Aidda OEJa ; (2.26b)
onde® "Qcv ! . As equacde®.26a e 2.26b descrevem a espiral de EkmfBimiu e

Scanlan, 19863 podem ser representadas esquematicamente pela figuza

O numero de Ekman pode ser definido como:

o —: (2.27)

ondet é a viscosidade cinemétioaé a velocidade de rotagdo dtuido e Oé a escala de
profundidade (ou espessura) do movimento do fluido.
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Figura2.2¢ Espiral da velocidade do vento na camada limite atmosf¢Sicaiu e Scanlan, 1986]

Os escoamentos geofisicos tipicos tém numeros de Ekman reduzidos. Quanto énenor

namero de Ekman menor é o papel do atrito vertical no balanco de forcas do escoamento e

pode por isso ser desprezado nas equacdes da quantidade de movimento. No entanto, estes
termos séo os que tém derivadas de maior ordem e sendo desprezados a dodeonjunto

de equacdes diferenciais é também reduzida o que faz com que ndo seja possivel aplicar todas

as condicBes fronteira em simultaneo. De acordo com L. Prandtl, sob certas circunstancias o
sistema do fluido tem dois comportamentos distini&miu& Scanlan, 1996 A uma dada
RAAGNYOAI RI FTNRBYGSANI &dzLISNA2NE y2 1jdzS S KI oA
de simulacao, o atrito é desprezavel, e perto de uma fronteira (parede) até uma curta distancia
considerase uma fina camada limite o8d I @St 2 0ARI RS R2 daAy(dSNA2NE
parede. A espessura desta fina camada limite é tal que o n°® de Ekman é da ordem de 1:

(2.29)

Turbuléncia

Em 1973, Taylor eovi Karman'' propuseram a seguinte defini¢io tiebuléncia:d ¢ dzND dzf s y OA |
€ um movimento irregular que surge, em geral, nos fluidos, gasosos ou liquidos, quando
passam por uma superficie solida, ou mesmo quando fluxos vizinhos do mesmo fluido passam
dzy & LISt FWilcog ®ABNE & ¢

Este movimento faz com que as diversas camadas do fluido se misturem intensamente. Dado
gue ha um aumento da quantidade de movimento e trocas de energia entre as moléculas e as
paredes do sélido, os fluxos turbulentos conduzem nas mesmas circoiastague 0s
escoamentos ligeiramente turbulentos a maior atrito e maior transferéncia de cAlor.
natureza irregular da turbuléncia contrasta com o movimento laminar (fluido mevem
laminas suaves, ou camadas). Analises cuidadas das solugfes das saieabiEvieiStokes,
mostram que a turbuléncia se desenvolve como instabilidade do escoamento |gdhitaoX,

1993]

1 Referéncia a publicacd@oldstein, 1938hdo encontrada a data da redaccaesth dissertacao
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Sendo a turbuléncia de dificil caracterizaggeynoldq41976] refere o desenelvimento de5
métodospara aresolucaodo sistema de equacdesque consideram umaquacao diferencial
parcial para durbuléncia emconjunto com as equacdes diferenciais pasct® movimento
médio.
 modelos #gébricoso & 1-SINE&I cep ®ddélas que resrrem auma equacgao as
derivadas parciais (PDE) para o campo da velocidade e nado utiliza PDEs para a
turbuléncia;
1 modelos de uma equag&pmodelos que incorporam a uma PDE adicional relacionada
com a escala de velocidade turbulenta;
1 modelos de duas equées¢ modelos que incorporam uma PDE adicional dielaada
com uma escala de comprimento de turbuléncia,
1 modelos de quacdes de tensd@ modelos que incorporam PDEs para todas as
componentes do tensor das tensdes turbulentas;
1 Large eddy simulatioflLES)X modelacdo da estrutura turbulenta tridimensional e
variavel no tempo e um modelo para a turbuléncia de pequena escala.

Modelacdo da turbuléncia

A teoria estatistica da turbuléncia refese a evolucao dos parametros estatisticos e das
distribuicdesdenstade de probabilidadda velocidade ou de outras funcdes do escoamento.

A aproximacado para a solugdo dos problemas de fluxos turbulentos considerando as médias
temporais e resolvendo as equacfes do movimento para estas variaveiselev®. Reynolds,

ao assumir que é possivel considerar a velocidade instantdnea como a soma de um valor
médio com a sua flutuacdo, no instante consideradensen e Bush, 1982JAssim,
considerando a velocidade e a pressdo com esta decomposicasgtem

6 6 0 (2.29a, b)

. (2.30)
—06 6 — 06 6 o o —fF —06 6 —06 o
——arn -
Desenvolvendo e aplicando a média temporal vem
-6 6 — 06 066 00 66 060 066 (2.31)

—3—06 6 —06 6 -——Aarn -

onde 6 TeoO ¢ &é8Dadmesma forma, o termd 0 ndo é nulo desde que as variaveis
0 e 0 sejam correlacionadas. Entdo a equagati fica:
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— — 66 66 —f— — -—F _ (2.2)

e multiplicando pof' obtém-se a equacdo para o escoamento médio conhecidaRaynolds
Averaged NavieStokes; RANS.

(2.33)

onde o termo” 6 0 representa o tensodastensdesde Reynolds

Pode notarse que os termos convectivos da equacdo da qdadé de movimentd2° termo

do lado esquerdo da equac@033) sdo ndo lineares e correspondem ao produto da velocidade
pelas componentes das derivadas da velocidade. Este facto levou a geracdo das tensfes de
Reynolds que representam transferéncia adiciodal quantidade de movimento devido as
flutuacdes de turbuléncia.

Assim, o principal objectivo do modelo de turdntia é prever o efeito das tensbGes de
Reynolds no escoamento médio. Consequentemente, 0 passo seguinte no processo de
modelacdo da turbulénaipassa pela formulagédo e aplicacdo de um modelo adequado, que
possa representar de forma precisa essas tensées num conjunto de campos do vento.

Parte dos modelos utilizados na resolucdo de problemas no sector @diateodyn, 20D],
[WindSim, 2012]resolvem estas equacdes num contexto de escoamento incompressivel
(2.3):

— n 2.34)

(2.35)

Os escoamentos turbulentos sdo parametrizadosaads da viscosidade turbulenta. Este
método é baseado na hipétese de Boussinesq. Assim de acordiVetiitank[2008], Martilli
et al.[2007], Wilcox[1993]e Tennekes e Lumlg¢¥972}

(2.36)

00 — — ="07 ;

ondeo6 O representa as tensdes de Reynolds eé a viscosidade turbulenta. A expressao
2.36 relaciona as tensfes Beynoldas com os gradientes da velocidade média.

A viscosidade turbulentd, , é determinada através da equaga@d7, ondeld representa uma
escala de comprimentd a energia cinética turbulenta & a densidade.

3 ” !O e 0 . (237)
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A Energia cinética turbulenta é determinada através da utilizacdo da equacao de transporte
incluindo os termos da producéo e dissipacao de turbuléncia.

— 60 — — b - (2.38)

A taxa de producaa) , e a dissipacée, da energia cinética turbulenta s&o calculadas por:

. . (2.39)

x (2.40)

O numero de Reynolds e a turbuléncia

Para que exista escoamento turbulento as forcas de inércia que actuam nas particulas de um
fluido devem ser suficientemente elevadas para ultrapassar o efeito de constrangimento da
viscosidade. Assim, para g¢er definir as caracteristicas de um escoamento, tesea
necessario avaliar a razao entre as forcas inerciais e viscosas presentes no escoamento. A
medida da razdo entre estas duas forcas define um n° adimensional denominado n° de
ReynoldgSimiu e Scanlan, 1986]

Y —- (2.41)

onde’Y é o numero de Reynoldag¢ a escala de comprimento caracteristiéa& a velocidade
caracteristica do escoamentofe a viscosidade cinematica (viscosidade normddizpela
densidade).

7

O escoamento turbulento é caracterizado por nimeros de Reynolds elevados, pelo que a
turbuléncia é afectada pela viscosidade e densidade do fluido, bem como pela escala de
comprimento.

O numero de Reynolds pode ainda ser definido pgleagéo 2.42):

Yo - (2.42)

ondet —representa o intervalo de tempo necessario as trocas moleculares numa distancia

0e”Y -¢é a escala de tempo referente as diferencas de velocidad®ificadas numa

distanciad Quandot é elevado r&ativamente a'Y, formamse vortices e o fluxo é turbulento.
Assim, pode considerae que a camada limite atmosférica se encontra, quase sem excepc¢ao,
num estado turbulentgJensen e Bush, 1982]

Plate [1982] refere que um valor adequado para o estudo do escoamento atmosférico sobre
obstaculosé&y v p T
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A cascata de energia

A teoriada turbuléncia de Richardson estabelece que o escoamento turbulento é constituido
por escalas ou diensdes diferentes de turbilhdes. As escalas maiores séo instaveis e podem
eventualmente fraccionase em turbilhdes cada vez mais pequenos. A energia cinética dos
grandes turbilhdes vai, assim, sendo sucessivamente transferida através das varias escalas de

GdzNDAf KpSas ydzy LINRPOSaaz2 RSYy2YAylFrR2 RS aOl a0l

atingirdo uma dimensao critica onde as for¢as viscosas irdo dissipar energia internamente (em
calor). Esta escala final é conhecida camicroescalale Kolmogorov, @s suas escalas tipicas

sdo da ordem de IO m. Como comparacdo, a maior escala de turbilhdes pode ter
comprimentos da ordem dos 3 km (escala da altura da camada limite planetéria).

Dissipacéao
de Calor

cccccccocccocccececco

ccccoccoccoccecce

Figura2.3¢ Representacdo da cascata de energ@degradacao dos vices turbulento§Wallbank, 2008]

Energia cinética turbulenta

A energia cinéticad) pode ser dividida em duas componentes, uma associada ao vento
meédio (energia cinética médidO ) e a outra associada ao vento turbulento (energia cinética
turbulenta¢ 'O ). A energia cinética é definida por:

0 ™Y (2.43)

onded é a massa & é a velocidade média do vento. Se for dividida nas duas componentes
acima mencionadas para cada direccdo (X, y © Z)ode ser representada pelas duas
equacdes abaixo

Q -0 0 o (2.45)

onde 6ffe O representam as trés componentes médias da velocidade do vent®, e
representa a energia cinética turbulenta por unidade de massa. Tomando a mé@@ode
obter-se una relagdo mais directa para a energia cinética turbulenta
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— -6 0 0O T (2.46)

onde6 ) eV representam as flutuagdes das trés componentes do vento.

O modelo de turbulénci

O modelo deurbuléncia@Q - é um modelo a duas equagdes, comum em aplicacbes CFD que
inclui duas equacbes de transporte para modelar a turbulépdimes e Launder, 1972]
[Reynolds, 1976]A primeira das dusmequacdes descreve a energia cinética turbulenta (que
determina a energia da turbuléncia) e a segunda equacéo descreve a dissipacdo turbulenta
(que determina a escala da estrutura turbulenta).

O modeloQ - é dado por:

_ TY';'Q o l’fj . (247)

— Y- — —— % -0 & —; (2.48)

onde GX 2 «, C 4 C ,sd0 constargs como as definidana tabela2.1, £ representa a
viscosidadecinematicaturbulentae Pc é o termo de producdo denergia cigtica turbulenta
dados, respectivamente, por

+ 5 (2.49)

Tabela2.1¢ Constantes do modelo de turbulénga - [Launder e Sharma, 197@)allbank, 2008]

0 . . 0 0

0.09 1.0 1.3 1.44 1.92

O modelo deturbuléncia RNG . £ (Renormalizado)

Yakhot e Orszaf986] propuseram uma variante do modelo de turbulén@a - onde as
caracteristicas de desempenho sdo melhoradas relativamente ao modelo padrdo e é
denomirado de RN@) -. Este modelo é semelhante na formulagéo ao anterior, no entanto
difere do modelo padr&o na introducdo de um termo adicional na equacédo da dissipacdo de
turbuléncia para ter em conta daxas de deformagaem dndo-equilibriceé e emprega vales
diferentes para os varios coeficientes do moddlotar e Oguz, 2004A equacédo da dissipagdo

da turbuléncia no modelo RNQ - inclui o seguinte termo:
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_ (2.51)

onde— =4.38 ¢ =0.012. O termo acima recorre igualmente do parametgue corresponde
a razado das escalas caracteristicas da turbuléncia e do campo do escoamento médio e se
calcula para:

_. (2.52)

onde:

Y ovy . (2.53)

e 'O representa a geracdo de energia cinética turbulenta devido a gradientes de velocidade
médios no tempo (kg/f);"Y representa a média temporal da taxa de variacdo do tensor das
tensdes (8) e represena a viscosidade turbulenta (Nsfin

A tabela2.2 representa os valores recomendados para as constantes a utilizar neste modelo
de turbuléncia.

Tabela2.2 ¢ Constantes do modelo de turbuléncia RKIG - [Yakhot e Orszag, 1986]

6 ” ” 6 6

0.085 0.7179 0.7179 1.41 1.68

2.2 Caracterizacdo do potencial edlico e solar
2.2.1 O vento nas cidades

As cidades sao compostas por edificios ddagformas e alturas agrupados em blocos e
intersectados por ruas. Estipo de complexidade da superfidierrestre origina interferéncias
significativa com a estrutura da camada limite atmosférica urbaAfguns dos efeitos mais
importantes induzidos pelas zonas urbanas no escoamento atmosféricddadilli et al.,
2007} a presenca de uma intensa camada de corte no topo da subcamada de cobertura
urbana e a conversdo daenergia cinética média do escoamento em energia cinética
turbulenta. As esteiras turbulentas geradas pelos elementos de mamsi misturam e
difundem momento, calor, e poluentes. A dimensao dos turbilhdes esta relacionada com a
dimensdo dos elementos de rugosidadexiste ainda feito de arrastamento devido a
presenca dos edificios, i.e., devido as diferencas de pressao aodosgbementos individuais

de rugosidadeOs edificios induzem aquecimento diferencial das superficies iluminadas (ou
sombreadas), retencdo da radiacdo nas reesducéo dos fluxos de calor latente que afectam

o fluxo de calor sensivel para a atmosfera.resma forma, o calor gerado pelos transportes

e estruturas de ar condicionado contribuem fortemente para o balanco térmico urliestes
fendmenos podem originar o efeito de ilha de calor.

Para a caracterizacdo do vento em areas urbanas é necessartaafemaandlise detalhada
do escoamento atmosférictendo em contaa tridimensionalidade do escoamento neste tipo
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de ambientes. Para tal a modelagdo numérica dinAmica com recurso a modelog CFD
Computational Fluid Dynamicsgppesar do elevado custo commdional destes, tem a
capacidade de resolver as equacdes de N&viekes(recorrendo a uma equacdo de fecho)
com uma resolucéo suficientemente elevamize congga descrever os efeitos tridimensionais
do escoament@m zonas urbanas

No contexto deste traldao apenas se irdo referir os parametros relevantes no estudo dos
recursos energéticos eolico e solar fotovoltaico podendo conss#ano Anexo |outros
parametros relacionados com a meteorologia urbana.

Camada limite atmosférica sobre uma area urbana

A camada limite sobre uma éarea urbana pode ser dividida num conjunto de subcamadas
principais, a subcamada de cobertura urbana, a subcamada de rugosidade, a subcamada de
inércia e a subcamada de mistyecima da subcamada de inércibla figura2.4pode vea-se o

perfil da camada limite sobre uma zona urbana.

A subcamada de inércia é a regido onde a camada limite se adapta ao efeito provocado pela
subcamada de superficie abaixo desta e onde se aplicam e sdo vdlidas as descricbes
matematicas da camada limitatmosférica. De acordo corRotach[1999] a teoria da
similitude de MonirObukhov (MOST) pode ser aplicada nesta camada.

Camada
Externa

Camadade (Csmads

Transigdo
& Misturs

15 |camads
______ s [d2sup

Curb,

Camadalimite urbana

AreaRural J Areaurbana

Figura 2.4 Perfil da camada limiteobreuma zona urbana (adaptado §ritter e Hanna, 2003]

A estrutura da subcamada de inércia é relativamente bem conhecida quando comparada com
a subcamada de rugosidade, e é também definida como a camada onde as tensdes de
Reynolds sdo constantdSimiu e Scanlan, 1986]Millward-Hopkins et al., 2012]Como
consequéncia a velocidade horizontal do vemtbedece ao perfil logaritmico dado pela

equacd®.54> (I YO SY O2y KSOA R|Davedpad)188R]SA Rl t I NBR

(s}

64 —“oi— (2.54)

ondell 1@ é a constante de Von Karmah, € a velocidade de friccdo ou de atrito (definida
por6. U —ondeL representa a viscosidade turbulenta&)é a altura acima doato e os
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parametros aerodinamicost e ‘Q sdo o comprimento de rugosidade e a altura de
deslocamento, respectivamente.

Tipicamente, estes parametros aerodindmicos podem ser obtidos para uma superficie
recorrendo a métodos geométricos ou meteorologifdiiward-Hopkins et al., 2012]Plate e
Kiefer, 2001]

Em zonas urbanas os valores@podem ser determinados de pela equagc2055 [Simiu e
Scanlan, 1986]

Q 0 —; (2.55)

onde"O¢ a altura do topo dos edificios.

O conhecimento da altura dos edificios e do espacamento entre eles podem conduzir a
estimativas mais precisas dee'Q Para tal tornsse necessario definir um conjunto de
parametos geométrico$Britter e Hanna, 2003[Grimmond e Oke, 1999]

De uma forma geral, a medida que a densidade na distribuicdo dos obstaculos aumenta,
verificase igualmente um aumento do comprimende rugosidade&x até um ponto onde o
escoamento se torna rasarifesobre os obstaculos. Neste caso o comprimento de rugosidade
comeca a decrescer. Esta situacdo ocorre quando a densidade da area frontal relativa aos
edificios de uma dada é&rea, (equacad?.56) ainge o valor 0.2(Macdonald, 200Q]

_. (2.56)

onde0 representa a area frontal de cada obstaculo exposto ao venio € area ca
superficie ocupada pelo obstaculo que corresponde a 4ol tla superficie ocupada, h
dividida pelo numero total de obstaculos.

Outro parametro relevante para a descricdo dos conjuntos de obstaculos de uma dada area
urbana é a densidade de area planadada por:

. (2.57)

onded é a areaem plantade um obstaculoMillward-Hopkins et al.[2011], apresentaram
um método para a estimativa dos parameti@se & , tendo como base as grandezas/relacdes
geométricas definidas e®.56 e 2.57 e a forga de arrastamento provocada por um edificio no
escoamento sobre uma &rea urbamistoricamente, a primeira representacao do perfil médio
do ventoé dada por:

 : _ (2.58)

PealAYYAY3 Ft26¢

37



2014 | / | LWPEaSGS2NRE 23Al y2 | YOASY:HS ! Nbly2

onde| é um expoete que depende da rugosidade do terrende e sdo alturas acima do
solo[Simiu e Scanlan, 1986]

A tabela2.3apresenta os valores dede acordo com o tipo de terreno apresentados Ray
et al.[2006] e a tabela2.4 apresenta valores dé para varios tipos de terrende acordo com
Simiu e Scanlai986]

Tabela2.3¢ Valores d¢ de acordo com o tipo de terred®ay et al., 2006]

Tipo de terreno |
Terra batida, lago ou oceano 0.10
Erva rasteira, terreno ndo cultivado 0.14
Campo com erva e poucas arvores 0.16
Barreiras vegetais, arvores 0.20
Muitas arvores e alguns edificios 0.220.24
Floresta, pquenas vilas e suburbios 0.280.30
Areas urbanas com edificios altos 0.4

Tabela2.4 ¢ Comprimento de rugosidadi para varios tipos de superficies

Tipo de superficie a (cm)
Areia 0.0:0.1
Neve 0.1-0.6
Erva (~0.01m) 0.1-1
Erva baixa, espe 14
Campo de pousio 2-3
Erva alta 4-10
Pequenas arvores, canigais 10-30

Pinhal (altura média das arvores ~15m; u| 90-100
arvores por cada 10f

Sublrbios de cidades, aldeias com distribui¢ 20-40
urbanistica esparsa

Suburbios, aldeias densamenteconstruidas, 80-120
cidades

Centros de grandes cidades 200-300

A subcamada de rugosidade é a camada adjacenmorea rugosa da superficie onde o
escoamento é influenciado pelos elementos individuais da rugosidade. O escoamento é
horizontalmente heterog§neo, determinado por escalas locais de comprimento tais como a
altura dos elementos de rugosidade (e.g. edificios), a sua largura ou sepgratic2000k a

forma dos edificiofRafailidis, 1997]Nesta camada o escoamento ainda se esta a adaptar aos

efeitos dos varios obstaculos.

A subcamada de cobertura urbdiaorresponde a zona inferior da subcamada de rugosidade,

e referese a altura média dos edificios de uma area urbana. O escoamento énéorte
heterogéneo do ponto de vista espacial e pode originar efeito de arrastanfBetoher et al.,

2003} Nesta subcamada, onde tém lugar a maioria das observagbes do vento nas zonas
urbanas, o escoamento num dado ponto é diesmente afectado pelos obstéculos locais. Aqui

0 escoamento € dominado pelas estruturas turbulentas associadas aos elementos de
rugosidade individuais, sendo pouco afectado pelas caracteristicas do escoamento nas

¥*Da traducsio derrban canopy layer
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camadas superiores. Neste caso a trangfei#& de energia entre as camadas superiores da
camada limite urbana e a subcamada de cobertura urbana governam os movimentos do ar
(nos desfiladeiros urbanos) e earacteristicas do escoamento dentro da coberturaana sédo
apenas marginalmente dependerstélas caracteristicas do escoamento incidente.

O conhecimento das caracteristicas do escoamento na subcamada de cobertura urbana é
relevante devido a um conjunto de razdes, nomeadamente, por permitir:

a) a analise da dispersao de poluentes

b) avaliacédo do ventpara conforto pedestre

c) desenvolvimento e instalacdo de sistemas ajgoveitamento deenergia edlica de
pequena e média dimensdao em ambiente urbano.

A investigacao nesta area tem demonstrado maior incidéncia nos temas a) e b) mas pouco tem
sido desenvolvidmos anos mais recentes, no que toca ao ponto c).

Para além destas camadas, existe acima da subcamada de inércia, a subcamada de mistura.
Aqui 0 escoamento e a temperatura potencial sdo rapidamente misturados resultando em
perfis horizontalmente homogénaoe verticalmente uniformes. A camada de mistura pode
também ser limitada por uma camada de inversdo na parte superior da camada[Roite

2000]

Escalas tipicas das zonas urbanas

O comportamento do escoamento atmosféricprasenta aspectos de maior ou menor
relevancia de acordo com a escala espacial horizontal em analise, sendo por isso tratado de
diferentes formas. De acordo coBritter e Hanna[2003] podem definirse quatro escalas
principds:

Escala regional (100, 200km)s dimensfes desta escala sdo caracterizadas por distancias de
100 ou 200km que representam igualmente a dimensao da pluma urbana de poluentes. Esta
escala sofre a influéncia da area urbana especialmente no que respeitircatacdes
Y2UAQFRI& LISt2 F1jdzSOAYSy (2 3SNluRahheadSlang .0ST SA G2
Na escala regional, normalmente caracterizada meteorologicamente pelos parametros
sinopticos, a area urbana representa uma perturbacédo que provoaediesacao e deflexdo

do escoamento e € possivel analisar as alteracdes ao balanco energético na atmosfera, quer
junto a superficie quer em termos da sua estrutura térmica. A escala regional corresponde a
maior area que envolve ou influencia os fenébmenoe gcorrem na escala urbana.

Escalaurbana (10, 20km) Representa o diametro médio da area urbana. Nesta escala as
variagdes do escoamento em redor de edificios individuais ou grupos de edificios estédo pouco
representadas.Os modelos de escoamento que asam esta dimensdo equivalente ndo
tratam especificamente os detalhes do escoamento dentro da malha urbana. A maior parte da
massa de qualquer nuvem de poluentes que se desloque esta distancia ocorrera acima dos
edificios. Aqui estdo presentes, de uma fargiobal, os parametros que contribuem para o
efeito da ilha de calor urbano. Efectivamente, nesta escala, o movimento das massas de ar
ocorre acima da rugosidade, pelo que ndo se consideram os detalhes junto a0 $allago

de energia a superficie parama area urbana e sua envolvente é afectado de forma
significativa pelas diferencas de calor e de humidade induzidos pela actividade humana. Os
fluxos de calor adicionais e 0o armazenamento de calor da superficie urbana conduzem ao
fendbmeno da ilha de calga estudado por varioautores (e.g{Unger, 2004] [Alcoforado e
Andrade, 2008] O fluxo de calor adicional aquece o ar sobre a zona urbana que,
naturalmente, adquire uma componente ascendente. Qabgo de massa impde o fluxo
horizontal e convergente de ar exterior e mais frio. Da mesma forma, a velocidade do vento
numa area urbana é reduzida devido a rugosidade elevada caracteristica destas regides. A
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direccé@o do vento é alterada como resultado dasulagdes na ilha de calor ou da deflexdo do
escoamento em redor da area urbana.

Escala de gquarteirdo {2km): Nesta escala os edificios ainda podem ser tratados de forma
estatistica, i.e., tendo em conta a sua distribuicdo em termos de area e deasdpdcial, o

gue permite a sua modelagdo numérica considerando parametrizacdes gerais do escoamento
atmosférico[Britter e Hanna, 2003[Carpentieri et al., 2012No entanto, a abordagem pode

ser dferente da utilizada para a escala de cidade. Na escala de quarteirdo € importante
conhecer com maior detalhe o escoamento dentro da malha urbana. Naturalmente, o
escoamento atmosférico sofre alteracbes a medige passa de um quarteirdo para outro.

Nest escala, é exequivel a modelagédo do escoamento atmosférico com resolucéo elevada.

Escala de rua (100 a 200nEsta escala destirge ao escoamento dentro ou perto de duas

ruas distintas, edificios ouuzamentos. Esta zona pode ser de interesse quandwetende

estudar a influéncia da turbuléncia no conforto pedestre e a exposicéo direstaatseuntes

e edificios residenciais as emissfes de gases dos veiculos. De igual forma, permite o estudo do
vento para aproveitamento da aceleracdo do vento do pamé vista energético com origem

na geometria das ruas quando estas formam desfiladeiros urbarvexisténcia de estacdes

de medida a este nivel permite o detalhe necessario a caracterizacdo do vento para alguns
tipos de aplicacbesg energia, dispersaoal poluentes, conforto térmico, embora apresente
reduzida representatividade espacial.

A influéncia de uma zona urbana no escoamemrtonosférico

A influéncia de uma zona urbana no escoamento pode ser descrita com base no estudo das
variacbes induzidas nescoamento atmosférico por alteracdes na rugosidade de uma
determinada area com dimenséao limitada. Muitas das alteracdes importantes nas condi¢des
da superficie ocorrem sobre uma determinada &rea limitada, como por exemplo, numa cidade,
num lago, numa flarsta, etc.

Se no percurso de um escoamento sobre uma superficie plana, a rugosidade se aftera de
prad , a perturbacdo induzida no escoamento depende da razdocd . Os principais
efeitos do aumento (ou decréscimo) desdo, una variacdona tensdo da superfici®, e
variacdoda velocidade na zona influenciada pelideracdo da rugosidade originando uma
camada limite interna em crescimento com altdracw [Hunt e Simpson, 1982]

BN

Da mesma forma, a medida que o escoamento avanga sobre uma dada area urbana, os
obstaculos presentes vawiginar forgas devido aos gradientes de pressao que se fazem sentir.
Em particular, se se considerar a sec¢éo de um corpo solido imerso num fluido com velocidade
"Y, o escoamento vai originar pressées locjjssobre o corpo de acordo com a equacéo de
Bernoulli:

Y R 060 (2.59)

onde a constantedd 0)Ca energia totalse mantém ao longo de uma linha de correetéY
representa a velocidadenédia de referénciana linha de correnteadjacenteao corpo. A
integracdo daistribuicdode pressbes sobre a superficie do corpo resulta numa forca e numa
determinada quantidade de movimento. As componentes da forca nas direefdésdae
perpendicular ao escoamento, denomina® respectivamente de arrastamento e

14 . o, ~ er . . A
Geometria constituida por uma grande extensao de edificios de altura significativa, e idéntica em ambos os lados
dos arruamentos por ela definidos
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sustentacdo. As forcas derrastamento, sustentacdo e quantidade de movimento séo
afectadas pela forma do corpo e pelo n°® de Reynolds.

3

Figura2.5 ¢ Representacao das forcas de sustentagdo e arrastamento num corpo de forma arffiraiiae
Scanlan1986]

O corpo pode ser moldado de forma a minimizar a for¢ca de arrastamento e maximizar a forca
de sustentacédendo como caso extremo ultimo unfarma alar &irfoil).

Angulo de atague

Vento incidente

Figura2.6 ¢ Representacao das for¢as de sustentagdo e arrastamento num parfffaite:
http://www.dreesecode.com/primer/airfoil 3. htrm.

E usualuantificaras pressdes medidas na superficie de uma estrutura comazao entre a
pressdo relativa local a pressdo dinamica,” Y , do escoamento nagerturbado. Assim,
podem definirsecoeficientes de pressao adimensiondigSimiu e Scanlan, 1986]

— (2.60)

onde"Yé o valor médio da velocidade dento de referéncia @ 1 representa a diferenca

de pressao entre a pressao local (junto aos edificios) e a pressdticade referéncia) . Da
mesma forma, as forcas de pressdo do ve@e@ 'O nas direcgbfes de sustentacdo e
arrastameito, podem ser dadas na forma adimensional e expressas em funcdo dos
coeficientes de sustentacao, , e de arrastamenta) :

5 - (2.61)
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6 —; (2.62)

onded é aarea de referéneido corpo.

A determinacdo dos coeficientes acima apresentados € frequentemente utilizada para a
modelacdo do vento em ambientes urbara® especial no que se refere a determinacao da
forca de arrastamenttal como reportamCoceal e Belch¢2004],que apresentam um método
baseado nas relacbes geométricas defisidanteriormente neste capitulo. Estes autores
desenvolveram um modelo parasalcamada de cobertura urbana, baseada nas equacdes do
movimento de acordo com a aprimnacdo de Reynolds (Reynoldgeraged NavieStokes) ja
definidas neste cdfulo. Assim, considerando que cada elemento de rugosidade exerce uma
forca de arrastamento no escoamento médio, esta for¢a pode ser definida como:

0 % 2.639)

onde_ B — representa a area frontal total por unidade de area do sblog representa

o coeficiente de arrastamento @ependeda alturad para a qual se esta a determinar a forca
de arrastamento p | representa a fraccdo de volume ocupado pelo ar na cobertura

urbana. Neste casb ndo é mais do que a densidade de area plana, B—, onde0

representa a totalidade da area plana dos edificios da zona urbanaaearea total do solo
ocupada pelos edificio€Coceal e Belcher2004, atribuem também a a designacdo de
densidade de rugosidade.

De acordo conMeroney [1982], e considerando o caso particular de umfiith de forma
cubica, referermse alguns aspectos relevantes relacionados com o escoamento atmosférico
junto ao mesmo:

1 O escoamento sobre o edificio origina uma zona de pressédo positiva no lado a
barlavento e zonas de pressao negativa no topo, sotaveffidges laterais do edificio.
Apesar de a pressao variar com a velocidade do vento para uma dada orientacdo, as
magnitudes relativas nao séo afectadas.

1 As zonas de pressdo induzem deflexdo das linhas de corrente, movimentos
secundarios do escoamento, sepdiag turbuléncia adicional.

1 Quando o vento é perpendicular a face a barlavento de um edificio simples de forma
cubica, a zona de vérticem esteiratera delargura,aproximadamentel.5 vezes a
altura do edificio e o seu comprimento sera de aproximadam2rb a6 vezes a altura
do edificio medida a partir da face a barlavento. Se o edificio € longo, a partir de um
RSGSNNYAYIR2 LRyi(i2 R2 (2L)R &gs29)ResfeMade 2> 2 Sa&
um edificio longo pode estendee por 7 alturas do eficio para sotavento do mesmo
[Meroney, 1982]

~ Separagdo —

v
-
~ Separagdo ~— "Recolamentg”
- Esteira Y i e O ~ Separagio
L) — Esteira

e~

(a) (b)

Figura2.7 ¢ Separacao do escoamento e esteira em torno de um edificio de forma (& el(bicrectangulafSmiu
e Scanlan, 1986]
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1 Quando o vento se aproxima de um edificio de forma paralelepipédica segundo uma
orientacdo de ~4% geramse dois vortices antiorarios nos bordos de barlavento da
cobertura que tendem a reduzir a altura da zona de vértices ereeatar a velocidade
na esteira centrala medida que varma fluido a alta velocidadeno sentido
descendente Estes vortices podem persistir até 80 vezes a altura do edificio para
sotavento.

2 Zona de deslocamento
G

Esteira

——

-

S, 8 g i ’ x /hy
(c)

Figura2.8¢ (a) e (b) efeitos da turbuléncia, e (c) perfiltial do vento em redor e no topo de um edificio de forma
cubica[Meroney, 1982]

Da mesma formanuma cidade ou conjunto de edificios, ocoreducéo da velocidadeod
vento (habitualmente > 20%gumento do efeitocorte da velocidade do vento e deflexdo das
linhas de correntesendo igualmente formada uma zona de vortices a sotavento do conjunto
de edificios que se pode estender até 5 a 20 alturas dos mednensney, 1982]

A direccdo do vento incidente nos edificios assume uma importancia elevada no
desenvolvimento do escoamento quando este atravessa uma area urbanizada. Na maioria dos
trabalhos publicados sobre vento em ambiente urbano, sdo dominantes as geometrias cubicas
(ou prisméticas)com distribuicdo esparsa onde o vento incide na direc¢do perpendicular as
faces dos edificig$Baik e Fernando, 2003[Coceal et al., 2006Na realidade néo € isso que

se passa, se&lo que o vento nas cidades sofre diversas alteragfes a medida que se depara com
0s mais variados tipos de obstaculos. Da mesma forma, é frequente o vento incidir nos
obstaculos em direcgdes distintas da perpendicular as faces dos edificios o que preitosa ef
diversos na determinacdo dos comprimentos de rugosidade e forcas de arrastamento. De
acordo com estudos realizados pKanda et al[2007] e Takimoto et al.[2011] quando
analisado o essamento incidente num grupo de edificios com orientacéo igual°dat® ao
escoamento dominanteobservamse comprimentos de rugosidade elevados o que implica um
efeito de arrastamento superior ao verificado para direccoesde 9C°. O recente trabalho

de Claus et al[2012]vem confirmar estas caracteristicas relativas ao vento urbano.

Desfiladeiros urbanos

Os processos fisicos que ocorremsndesfiladeiros urbanogDU) assumem um papel
importante ao nivel do conhecimemtdo microclimaexistente dentro doDU bem como na
compreensdo do clima urbano no geral, como por exemplo, no acoplamento entre a cobertura
urbana e as camadas limites acima desta. Da mesma forma, o estuddJdoeressa para a
andlise da eficiéncia engética e climatizagéo de edificios, dispersdo de poluentes e questdes
ambientaigEliasson et al., 2006]
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A figura2.9 representa uma configuracdo simples onde se apresentam as dimensdes tipicas de
um conjunto de edificios disbuidos de forma regular sendo o vento incidente na direcgdo da
rua (ouDUformado pelos edificios).

Figura2.9 Principais dimens@es a considerar num conjunto de ediffbseado enjiZajic et al., 201}]

Na figura,g representa a separacdo entre edificios na direccdo dominante do vemto,
representa a largura do edificib,a profundidade do edificio ®a separacao entre edificios na
direccdo perpendicular ao vento incidente.

A medida que o vento passa pelo desfiladeiroomunicacdo com o escoamento principal
depende de diversas razdes de asp&ttais como:

- |"1= — e -, (264)

Se_ pe_ L p, os edificios estdo suficientemente afastados para que as esteiras
respectivas sejam quase independentes. Para o caso em que os edificios sdo longos com
escamento perpendicular ao desfiladeiro urbano, existem diversos estudos que se referem ao
comportamento do vento neste tipo de geometrifi&jic et al., 2011pnde se identificam

alguns tipos de regimes tipicos de escoamento kédisional.

a) Regime isolado: Ocorre quand® ¢& "Qou quando a distancia frontal Qe a
distancia a sotavento do edificio p® ‘QNesta situacdo, o escoamento que se
aproxima da parte a sotavento do obstaculo tos® aproximadamente paralelo a
base do desfiladeiro e comeca a restavel-se da influéncia do obstaculo. Neste caso
ocorre um vortice secundario na esquina lateral do obstacjsante[Simoens et al.,

2007] De uma forma geral, pode dizee que este tipo de escoamento ocorre quando
os edifiocbs e arvorespresentes ma area urbana tém dimensbes reduzidas e se
encontram distribuidos de forma esparfgehmed e Bharat, 2012]

b) Regime de esteira de interferéncia: ocorre para separagfes de edificios mais reduzidas,

i.,e.,p8 - (¢&. Aesteira de um edificio interfere com a do edificie@aventa

Neste caso parte do fluido acima dos obstaculos é descendente na psotavento

do vortice formado no interior do desfiladeiro ocorrendo um reforco do meshm.
termos de caacterizacdo dos edificios, este tipo de escoamento ocorre quasdo
edificios tém dimens&do mais elevada, tipicamente quatro andares e ocupam mais de
30% da é&rea da superficie criando pequenos desfiladeiros urbanos e areas abertas
entre o edificaddAhmed e Bharat, 2012]

!> Razao de aspectprelacdo de prporcédo entre duas medidas com as mesmas unidades.
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¢) Regime de escoamentasante ocorre para separacdes ainda mais reduzidas
escoamento desliza sobre o desfiladeiro urbano gerando vortices estaveis no topo dos
edificios, cujo numero depende da raz&gRaupach et al., 1980Neste caso 0s
vortices gerados tém uma interac¢é@o reduzida com o escoamento dominante acima do
topo dos edificios.Tipicamente, este tipo de escoamento tem lugguando a
densidade urbanistica é elada (e.g. centros de cidades antigas), i.e., quando 0s
edificios se encontram distribuidos de forma compacta e tém alturas semelhantes
[Ahmed e Bharat, 2012]

As figura.10 ilustramos tipos de escoamento acima referidos.

~

u

—
- ) N h
A

Fgura2.10a ¢ Regime de escoamento isolado (adaptaddZsgic et al., 201}]

Vento U

A J

P f

Figura2.10b ¢ Regime de escoamento esteira de interferéncia (adaptad@dgc et al., 201}]
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Face Face
Sotavento Barlavento

Figura2.10c ¢ Redgme de escoamento rasante (adaptado[dejic et al., 201}]
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Ahmed e Bhara{2012] referem ainda a existéncia de um outro tipo de escoamento, 0
escoamento de misturaque tem lugarquando a areaurbana € densamente construida e
FLINBaSyhal O2y20fgdz2é& RS RBRANBNEBKGSA | fddzNI &
de forma densa (e.g. grandes cidades modernas).

Para edificios com diferentes alturas, o padrao do escoamento depende das alturadale
edificio (a sotavento e a barlavento) e da distancia de separ&gd&endo que, nesta situacéo,
dificilmente ocorre escoamento rasanelillward-Hopkins et al., 2011]

hy/h,~2 h/h,~12 h/h,~08 —
hfg~2 r—— h/g~2

B

Figura2.11 ¢ Escoamento sobre edificios de aiia distintagZajic et al., 2011]

Quando a velocidade do vento é reduzida os efeitos térmicos assumem um papel relevante,
pelo que domina a conveccao térmiddéeste cas@ estabilidade dosoérticesque se formam

no desfiladeio é reduzida originando um aumento da intensidade de turbuléncia raltte

a velocidadenédia do vento.
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Figura2.12 ¢ Efeitodatridimensionalidade de um conjunto de edificios na transicdo entre regimes de escoamento
[Zajc et al., 2011]

EoN N
|

Quando o escoamento se torna tridimensiongBérkley e Henderson, 199gRyan et al.,
2005] referem que tal sucede quandd p w)t0s efeitos dos bordos laterais dos edifci

assumem um papel relevante. Para edificios alds,p, a bolha de recirculacdo a montante

do edificio é ampliada pela camada de separacéo lateral originando maior turb2ajotaet
al., 2011] Quando os edificios &€& proximos, pode ocorrer aceleracdo do escoamento em
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zonas entre edificios. Quando as alturas dos edificios sdo equivalentes, a transicdo entre
regimes de escoamento depende de parédmetros adimensionais, como por exemplo de
(densidade de éarea plahaA figura 2.2 apresenta o efeito da tridimensionalidade de um
conjunto de edificios na transicao entre regimes de escoamento.

2.2.2 Aradiacao solar

A radiacao electromagnética emitida pelo Sol e que atinge a superficie da Terra, bem como a
gue deixa o sistma TerraAtmosfera compreende um vasto conjunto de comprimentos de
onda. A parte do espectro electromagnético que é importante para o balangco energético da

atmosfera contempla comprimentos de onda desde a regidao do visivel até a regido do
ultravioleta (figira2.13).
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Figura2.13¢ Distribuicdo da radiagdo com o comprimento de ofiiallrich, 1982]

O comprimento de onda da radiacéo solar (de pequeno comprimento) que é recebida pelo
topo da atmosfera varia entre® & ae o’ dacorrespondendo a temperatura solar de
¢ T TOTde acordo com a Lei de Planck da radiacédo (equac&p. 2.6

(2.65)

O_RY

ondeOé a intensidade de radiagcdo emitida por um corpo negro (o radidedm pouca
interaccdo com o ambiente encontrange num estado de equilibrid)YQ & éa temperatura
do corpo radiadorQé a constante de Planck e toma o valorg® ¢ op m (d,Q é a

constante de Boltzmann e tem o vajp®  p T (f0 e @é a velocidade da luz com o valor
o pTTWAHI.

Da lei de Planck podem derivee duas outras leis da radiagéo, a lei de SBf@ltzman e a lei

do deslocamento de Wien (equacdes @6 2.67). A lei de StefaBoltzmann estabelece a
energia tdal emitida em todos os comprimentos de onda por um corpo negro e a lei de Wien
estabelece o comprimento de onda do pico da distribuicdo da radiacéo.
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o ,Y; (2.66)

onde,, é aconstante de StefaBoltzmannetemovalorde® x Twp ™ wFad &

(2.67)

com_em Angstrom éYem Kelvin.

A radiacdo que é emitida da superficie da Terra para a atmosfera é de elevado comprimento
de onda e é denominada de radiacao terrestre. Tem um comprimento de ondatentiee

p 1Tt ade acordo com as temperaturas predominantes do solo e da atmosfera junto ao solo.
Para a temperatura predominante da superficie da Terra, 288K, o maximo da radiagdo de
longo comprimento de onda toma o valprit & A direccdo da radiacgmde ser definida por

dois angulos, o angulo de zénite, e o angulo de azimute,. Em geral o angulo de zénite é
definido como o angulo que feixe deradiacao faz com a vertical através do ponto segundo o
qual atinge o solo. O angulo de azimutdedinido sobre umauperficie horizontalDe acordo

com a figura2.14 é definido como a interseccado plano formadcentre o feixe solar e o eixo
vertical, com o planda superficie horizontak pela interseccéao do plano formado entre o raio

e o plano NS[Bullrich, 1982]

A gquantidade total de energia radiante de pequeno comprimento de onda emitida pelo disco
solar juntamente com a que é reflectida e difundida pela atmosfera e pelas nuvens, passando
através de uma unidadde area na horizontal por unidade de tempo é referida de uma forma
geral por radiacao solar glog&amachandra, 2007]

Numa escala global, os gradientes latitudinais de radiacdo sdo causados pela geometria da
Terra, a sua rotéip e a sua revolucdo em torno do Sol. Nas escalas regionais e locais, o
terreno € o factor que mais influéncia tem na distribuicdo da radiacdo. A variabilidade do
terreno, altitude, declive e orientacdo, bem como os sombreamentos provocados pelas
diversasocorréncias do terreno, cria fortes gradientes locais de radiacao.

Eixo P
perpendicularao _,b;fpp&
plano

Engulode
Azimute (i)

Superficie horizonta

Figura2.14 - Representacao dos angulos de zénite e de azimute que atingem a superficie téaeapi@do de
[Bullrich, 1982},
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A heterogeneidade tempal e espacial da radiacdo solar que atinge a superficie da Terra
determina a dindmica de muitos processos a superficie que tém impacto na sociedade humana
¢ temperatura e humidade do ar e do solo, derretimento da neve, fotossintese e
evapotranspiracdo. Agn, € importante a existéncia de dados fidveis de radiagdo solar bem
como a sua distribuicdo espacial para aplicacbes divergadncia ambiental, climatologia,
ecologia, concepcédo de edificios, deteccao remota, aplicagdes fotovoltaicas, ordenamento do
territério, etc.

A interaccdo da radiacdo solar com a atmosfera terrestre e a sua superficie é determinada por
3 grupos de factores:

1. A geometria da Terra, revolucao e rotacédo (declinacao, latitude, angulo solar)

2. Oterreno (elevacao, inclinacao e orientagiosuperficie, sombras);

3. Atenuacao atmosférica (disperséo, absorc¢ao) por:
a. Gases (moléculas de ar, 0zono,E@,)
b. Particulas liquidas e sélidas (aerossois, incluindo agua ndo condensada)
c. Nuvens (dgua condensada)

O primeiro grupo de factores determina adiagdo extraterrestre baseada na posigdo solar
sobre o horizonte e pode ser calculada com precisédo recorrendo a formulasisastso A
radiacdo que entra na Terra é entdo modificada pela topografia do tercedeclive e
orientagdo, bem como efeitos de@mbra dos elementos do terreno envolvente. A elevacao
acima do nivel do mar determina a atenuacéo da radiacao pela espessura da atmosfera.

A radiacdo solar que entra na atmosfera é modificada pelas propriedades fisicas da atmosfera.
Os gases e aerossoéispmésentes, atenuam a intensidade da radiacdo de forma que a parte
desta que atinge o solo (ou elementos da superficie) € muito inferior a radiacao incidente.

De acordo com a figura.15 (balanco global da radiacdo solar que incide na Tek&ds da
radiagio global total é devolvida ao espaco por reflexdo da radiacao directa e difusa da Terra e
da atmosfera. A esta quantidade chaf@e&S G f 6 SR2 LI | ySit NA2é =

A quantidade de radiacéo solar de pequeno comprimento de onda que atinge a superficie da
Terra correspondeem médiaa 50% da radiacdo solar incidente. Desta, parte é radiacao directa
e parte € indirecta. 3% desta é reflectida directamente através do albedo da superficke,

outra metade da radiacdo solar € retida na atmosfera por umae S##i processos e nunca
atinge o solo.

A radiacgdo solar que atinge a superficie da Terra passa por um conjunto de processos fisicos de
atenuacéo.

a) Disperséao

A dispersao da radiagéo solar é causada pedaencade particulas ou de moléculas de gas de
grandes dimensfes presentes na atmosfera. Estas particulas interagem com a radiacdo
electromagnética e fazem com que a esta seja desviada do seu caminho oAgilspkrsao
depende do comprimento de onda da radiacdo, da abundéncia de particulas ou gases e da
distancia percorrida pela radiagdo através da atmosfera. Na atmosfera, podem ocorrer dois
tipos de disperséo, a de Rayleigh e a de Mie. A dispersdo de Rayleigh ocorre quando a radiacéo
tem um comprimento de onda muito superior ao raio das particulas (ouuntog de
moléculas) presentes na atmosfera (e.g. &tomos atmosféricos e pequenas moléculas). Neste
caso a dispersédo ege de forma equivalente em todas as direc¢@eslisperséo de Mie ocorre
guando a dimensdo das particulas € superior ao comprimento de aladradiacdo (e.g.
nuvens).
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Figura2.15 - Fluxo de radiagdo solar de pequeno comprimento de onda que incide na superficie d@uknich,
1982]

b) Absorcdo

A absorcdo por gases atmosféricos é selectiva para comprimentasida especificos bem
conhecidos. A tabel2.5 apresenta algumas substancias absorsoras e 0s correspondentes
intervalos de comprimentos de onda.

Tabela2.5 ¢ Intervalos de absorcéo para alguns constituintes da atmo$Barérich, 1982]

Substéancia absorsora Comprimento de onda a
O; <0.30; 0.40.7; 9.6
O, 0.69; 0.76; 1.25
Vapor de KO 0.72; 0.81; 0.93; 1.37; 1.85; 2.6685>15
(HO) 8-13
CcQ 1.46; 1.6; 2.0; 2.7; 4.2; 113/

Ao contrario da dispersao, a absor¢cdvese a conversao irreversivel da radiagdo em calor. A
absorcéo é mais ou menos significativa de acordo com o comprimento de onda do espectro de
radiacdo.A radiacdo atenuada pela atmosfera que néo é reflectifandidaou absorvidag

gue atinge direa@mente o solpé denominada dd&kadiacdo Directa provém exclusivamente

do disco solarA radiagéo difundida que atinge o s@0os elementos presentes na superficie

da Terra, e.g. prédios) denominada d&kadiacdo Difusa a pequena parte da radiagédo gée
reflectida pelo solo é denominada d®adiacdo ReflectidaO conjunto destas trés
componentes da radiacéo da origenRadiacadGlobal[Hofierka e Suri, 2002]

Radiacdo solar directa

Diaz et al[2012] desenvolveram um método para estimar as componentes da radiagao global
tendo como base uma malha de calculo com elementos triangulares, cujo método utilizado
para o célculo das trés componentes da radiagdo solar se apresenta de seguida por se
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considerar suficientemente claro no que respeita aos conceitos que sédo aplicados a este tipo
de andlise. Considesige a constante solar fora da atmosfera a distancia média $0Japm o

valor 1367 W/r. Devido & excentricidade da 6rbita da Terragéessario aplicar um factor de
correc¢ad para o céalculo da irradiancia extraterrestre.

0 0 ; (2.68)

ondef depende do angulo diario. A irradiancia directa normal ao feixe $@la(W/m?), é
atenuada pelos constituintes da atmosdee é calculada através de:

"0 OQMAT® @ Y a] & . (2.69)

O termo ™ @ ¢Y¢ € o factor de turbidez atmosférica de Linke corrigido, de acordo com
Kasten[1996] O indicec assinah o calculo da irradiancia para a situacdo de céu limpo. O
parametrod é a massa Optica relativd e & € a espessura optica de Rayleigh para a massa
de ard .

Tendo em conta o0 exposto acima, a irradiancia directa numa superficie horizontal para a
condicdo de céu limpdD 1T, vem:

o n O 0O0HT ; (2.70)

onde| é o angulo de altitude solar & é o factor de iluminacdo que corrige a irradiancia
directa a medida que a superficie é iluminada ou sombreada.

A irradiancia directa numa superficie inclinada para condi¢cdes de céu li@pb, € obtida
através de:

O 1 o 0o0BT (2.71)

ondef € o angulo entre a superficie inclinada e a horizontal e é o angulode incidéncia
solar medido entre a direccdo do raio solar e a sua projec¢do numa superficie inclinada.

Radiacéo difusa

A estimativa da componente difusa em superficies horizofaismt (W/m?) é efectuada
através da equacao:

O m OY'Y O] . 2.72)

Pela equacgdo2(72) pode verse que’O 1t € fungdo da funcdo de transmisséo difiajue
ao mesmo tempo depende do factor de turbidez de Liike Depende ainda da funcdo
gue por sua vedepende da altitude solar [Diaz et al., 2012]

Radiacdo reflectida

A Ultima componente a considerar € a irradiancia reflectida pelo solo para condi¢bes de céu
limpo™O [ . De acordo conMuneer[1997], esta componente € proporcional a irradiancia
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global horizontalO 11, ao albedo médio do sold, , e a fraccdo de solo vista por uma
superficie inclinada [

O T oni 2.73)
onde:

i p AT10 Ic; (2.74)
e!

Oon O mnm O m. (2.75)

2.3 Metodologias de avaliacade recursos renovaveis
2.3.1 Potencial Eélico

O ventoé usualmente,representadode uma forma adequada a avaliacdo seu contetdo
energéticopela distribuicdo de probabilidades de ocorréncia de WeiRlulbtus, 1980] A
determinacgdo dos parametros que permitem definir para cada Jacdistribuicdo de Weibull,
carecede valores de velidade registados na zona em estudevido a elevada variabilidade
espacial e temporal do ventdNo entantqg a realizacdo de campanhas experimentais de
medicdo de vento € morosa (duracdo minima de doze meses)emsa, verificandese o
recurso a campantsaexperimentais praticamente inviavel no dominio daisroturbinas ja
gue oscustos associadafiopréximos danvestimento nuna pequena turbina edlica.

O recurso energético do vento em ambiente urbano € de dificil caracterizacdo devido aos
fendmenos loais motivados pela presenca dos elementos caracteristicos das areas urbanas.
Por este motivo recorrse frequentemente a modelacdo CERQomputational Fluid Dynamics

¢ em zonas de extensdo reduzida e/ou ensaios em tunel de vento, para caracterizar o
escoanento atmosférico neste tipo de ambientd®Valker, 2011]

A utilizacdados modelos de escoamento potenc@h usono sector edlicdTroen, 1990hao
permite descrever os fendmenogridimensionais do escoamento atmosféricoque
caracterizameste tipo de ambientes. Assim, a determinagdo do campo do vento numa area
urbana deve ser efectuada com base na resolucdo das equacgOebladerStokes
normalmente recorrendo ao método RANReynolds Averaged Nawigtokes; com fecho de
turbuléncia, sendo esta a metodologia adoptada pela maioria dos modeloWIRBSIm,
2012] [ESI, 2011]Meteodyn, 2010]

A maioria dos modelos densulagdo especificamente desenvolvidos para a avaliacdo do
LRGSYOAlIf SsfA02 NBO2NNBE |2 YSi2Rebaseid K SOA R2
distribuicdo de Weibull da velocidade do vento

A lei de distribuicdo de Weibull exprirse matematicamente atrgés da expressao:

% - - Qon - (2.76)

onde™ Q0 representa a frequéncia de ocorréncia da velocidade média do Went@s
parametros Am/s) e k(adimensionalyepresentam respectivamente o parametde escala e
o parametro de forma da distribuicdo de Weibull. Para k = 1 a distribuicdo de Weibull
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transformase na distribuicdo exponencial e para k = 2 na distribuicdo de Raykifgura
2.16 apresenta curvas da distribuicdo de Weibull para uma \adole média anual igual a 8
m/s e variacdo dos valores de k.

Probabilidade [%]

10 15 20 25
Velocidade do vento [m/s]

Fig. 2.8 ¢ Distribuicdo de Weibull para diversos valores de k e velocidade média igual a gdanisell et al.,
2002]

A distribuicdo acumulada de Weibill6 da a probabilidade da velocidade do vento exceder
o valoro e é dada pela expressao:

06 Qo - (2.77)
O fluxo depoténciaincidentedisponivel no vento, (W/R), é dad por:
00 0-"03 p - ; (2.78)

onde” representa amassa volimicalo ar (1.25 kg/ m® para uma temperatura de 15°C e
pressagadrdode 1013mb) e3 w é a fungdo gama dada por:

3® . QoRoo Qoécomd T (2.79)

As velocidades do vento as quais correspondem raaivalores de densidade de poténcia séo
dadas pofTroen e Petersen, 1989]

(2.80)
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Os parametros da distribuicdo de Weibull podem determsegezom recurso a varios métodos
Uma vez conhecidos o wal médio e o desvio padrdo da velocidade vento, estes
parametrospodem deerminar-se atraves das equacoes:

- ap - (2.81)

2.82)

(2.83)

A este método de célculo dos parametros da distribuicao de Weibull csansamétodo da
funcdo Gama. Existem outros métodos para a determinacédo destes parametros, sendo um dos
mais usuais o0 método dos minimos quadrados, agbica série de valores da velocidade do
vento, [Justus et al., 1978]

Utilizando a curva de poténcia de uma turbina pode estis@ara energia produzida pela
mesma num determinado local.

As curvas da figurd.17 apresentam forma semelhantes, podendo ambas ser divididas em
intervalos de velocidade de 1 m/s. O célculo da estimativa anual de producdo de energia num
local é feita através da integracdo do produto da funcéo de distribuicdo do v€Xio,, pela

curva de poténcia de uma turbirelica 0

O o Q60 604 (2.84)

ondeO é a energia produzida pela turbind, 6 representa a curva de poténcia da
turbina edlica em fungdo dé e 60 periodo de tempo para o qual se pretende obter a energia
produzida.

357

Sector: All
A 5,7 ms-1
ke 1,94

620 —

F[ %]

P[]

o

o u[ms-1] 2;3
Fig.2.17 ¢ Distribuicéo da velocidade do vento e curva de poténcia de uma turbina.

Para o caso da distuizdo de Weibull, a equa¢c@084 pode ser escrita como:
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. . i~ e AP 2.85
@] o - - Qwn- v 00Qao (2.8)
A avaliacdo do potencial edlico, pode no entanto, ser efectuada com base em diversos
modelos, os quais podem dividie em duas categorias, os modelos me&roescalae os
modelos de mesoscala. Os modelosngieroescalgpodem ainda ser subdivididos em modelos

CFD e modelos de escoamento potencial.

Modelos demicroescala

Os modelos demicroescalaséo utilizados com frequéncia em estudos de avaliacdo do
potencial edlicasendo 0os mais comuns no sector edlico, 0s modelos de escoamento potencial,

ou lineares (e.g. WASP) e os modelos CFD. No caso das zonas urbanas, os modelos lineares
introduzem desvios significativos na caracterizacdo do escoamento, uma vez que nao tém a
cgpacidade de lidar com os efeitogdimensionaismotivados pelos elementos presentes neste

tipo de ambientes. Efeitos como separacdo do escoamento e forte turbuléncia s&o
caracteristicos destas zonas e sdo normalmente bem modelados com modelos CFD.

Modelos de escoamento potencial

Um escoamento potenciad irrotacional e satisfaz a equacao de Laplac®, descreve o
campo da velocidade como o gradiente de uma funcéo escalar; a velocidade pdtaredial.,
2010b}

0 %o  N%o; (2.86)

LD 1 EnB T (2.87)

Os campos vectoriais satisfazem a equacao:

Q) . (2.89)

E o potencialesatisfaz a equagéo de Laplace:

Q% Qo N % T (2.89)

Um dos modelos de escoamento poterai@ais utilizados no sector edlico para avaliagdo do
potencial edlico e estimativa de produgdo energética de Parques Eolicos é o modelagfWASP
Wind Atlas Analysis and Application Progrivortensen et al., 2007][Troen, 1990][Bowen

e Mortensen, 1996] Este modelo foi desenvolvido pelo laboratério RIS@ (RISOE) e a
caracterizacdo do potencial eélico € baseadamétodo classico descrito no ponto anterior.

Os célculos do modelséo baseados numa combinacdo de modelos aplicados & camada limite
atmosférica. Estes consideram as alteracdes na velocidade do vento devidas a variagdes na
orografia (e.g. aceleracdo devido a uma elevagdo), variagbes da rugosidade da superficie
(efeito do atrito de vérios tipos de solq &gua, florestagtc.), ao bloqueio por obstaculos
(habitagbes, pequenas construcdes ou conjuntos de arvores, formacdes rochosas, entre outros
elementos obstrutivos aos quais é atribuida uma porosidade condi¢cdes destabilidade da
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atmosfera. Este modelo foi desenvolvido no pressuposto de que a atmosfera € neutra, a
variagdo de cotas do terreno do local de interesse é suficientemente suave para evitar ou
minimizar separacao do escoamento, que 0 escoamento é maiontarite potenciale que o

local de origem e o local de destino tém caracteristicas climaticas semelhantes.

O programa opera através do célculo de um ficheiro de estatisticas da velocidade do vento
obtido a partir de registos locais, que contém informacéaapadrias alturas acima do solo e
vérias classes de rugosidade para o local onde os dados foram medidos.

Numa primeira fase a série temporal de dados é transformada numa representacdo estatistica
do vento através do ajuste de uma distribuic@ie Weibull atibuindo aos dados os
coeficientes de Weibull A e k para um conjunto de sectores de direccdo (multiplocde 2
habitualmente utilizarrse 12 sectores, mas o utilizador pode definir os que pretender de
acordo com a situacdo que pretende caracterizar). A dgserda orografia, rugosidade e
obstaculos existentes no local de origem vai permitir a extrapolacao para uma série de alturas
FOAYlF R2 az2ft2 GO2NNAIAYR2¢ 248 RIR2& R2a&a SF¥SAG?2
através dalei do arrastamento geosifico. A informacdo resultante é considerada
representativa do vento nos niveis de extrapolagdo como se o local ndo estivesse sujeito as
caracteristicas do terreno circundante. Esta informacéo é posteriormente transferida para o
local a estudar introduzito as correspondentes caracteristicas de orografia, rugosidade e
obstaculos. Os obstaculos sdo modelados pela sua dimensao horizontal, altura e porosidade
actuando como barreira ao vento.

Modelos CFD

Os modelos CFD conseguem resolver as equacdes de IStokes (NS) em dominios
reduzidosda ordem dscentenas de metros, com elevada&solucdes espaciais na ordem do
metro ouinferior e descrevemexplicitamente o comportamento do vento em torno e acima

de edificios e estruturafesolvem sistemas complexde equacediferenciais parciais num
R2ZYNYA2 3IS2YSUNAO2 RAGARARZ SY Jiflhadds galciio LJ- NI S a
¢ permitindo simular o escoamento de fluidos sem recorrer a instrumentacdo para a medi¢ao
de diversas variaveis de escoamentmsriocais de interesseu em ambiente de laboratorio
Apesar do exposto, existem algumas desvantagens na sua utilizacao, tais mradpeusto
computacionala @mnstrucdo da geometria do problentme é frequentementeompkxae de

dificil concepcaogdificuldade na convergéncia do modelo gera frequemt@te erros nos
resultados, e a dificuldade em garantir que os resultados séo crediveis quando néo é possivel a
comparagéo condados experimentaisEstas desvantagens podem ter um peso significativo na
selecdo da metodologia a seguir, em especial quando a area em analise € extensa.

Os modelos CFD séao classificados em diferentes tipos de acordo a forma de resolugédo das
equacdes e especialmente dependendo da forma como a turbuléncia é repres¢htardali
et al., 2007]

A forma mais precisa para modelar numericamente o escoamento de um fluido é através de
GaAiyvydz I en2 y dNSNIArdot-nunieic NiBisiidn fue envolve a discretizacéo

das equagfes numa malha @élculocom dimenséo inferior ao comprimento de escala de
Kolmogorov (dimensao dos vortices mais pequenos no fluxo turbulento, 0.1mm a 1 mm para o
vento). Assim, ste tipo de simulagdo tem como objectivo modekrescala completa das
flutuagOes estatisticas darouléncia em todas as escalas fisioagvantes.Infelizmente, na
pratica, a modelacdo com esta discretiza¢@o exige elevados custos computacionais, razéo pela
qual é comunrecorer-se a modelos de turb@hciapara modelar a componente ndo linear

das equades de NavieStokes No entanto,a modelacdoDNSé frequentemente utilizada

como ferramenta bésica de investigagdo para compreender os mecanismos fundamentais da
turbuléncia com o objectivo de estabelecer uma base de dados de informacédo para usar no

56



LRSYiAFAOlI A2 R2 t20SyOAlt wSy2@t @St LI N} |Eras

melhoramento de aproximagdes de nivel inferior tais cohteSc Large Eddy Simulatiores
modelos de turbuléncia para simulagd@aNS$Hirsch, 2007]

As aplicagbes dos CFD a esuentos em ambientereal, na natureza ouem aplicagbes
tecnoldgicas, requerem a capacidade de lidar com escoamentos turbulentos. Desta forma é
necesséario ter em conta os efeitos da turbuléncia no escoamento médigue requer
modelos aproximados, sendo que ®&NSndo sdo opg¢bes de cuHmrazo. Assimem
alternativa, actualmente existem duas familias de modelod;E8 0sRANSj4 mencionados
nesta dissertacdo. AsES sdo da mesma categoria que os DIN®solvem directamente as
flutuagbes turbulentas no tempo e no espaco, mas apenas até um detedtmc@mprimento
de escala. Abaixo desta escala, denominadagrid scalea turbuléncia € modelada através de
leis semiempiricas. Os RANGS Reynolds Averaged NaviStokes ignoram as flutuacbes
turbulentas e tém como objectivo calcular apenas o escoameméalio turbulento. Estes
modelos sapactualmenteps mais utilizadofHirsch, 2007]

De uma forma geral, a resolugdo de um problema com recurso a modelagdo CFD, comporta
um conjunto de passos essenciais. Em primeiro lugaree@ehado o modelo matematico,
definindo o nivel de aproximacgéo a realidade que ser& simulado, e posteriormente a fase de
discretizacdo que comporta duas componentes principais, nomeadamente, a discretizacdo do
espaco definida pela geracdo da malha seguidadiscretizacdo das equacdes definindo o
esquema numeérico mais adequado ao problema. O esquema numérico deve ser analisado e as
suas propriedades de estabilidade e precisdo devem ser estabelecidas. A solucdo do esquema
numeérico deve ser obtida selecciord os métodos de integracdo no tempo mais adequados,
bem como o subsequente método de resolugdo do sistema algébrico, incluindo técnicas de
aceleracao da convergéncia. Finalmente é efectuado eppisessamento grafico dos dados
numéricos por forma a compender e interpretar as propriedades fisicas desultados
obtidos na simula¢addHirsch, 2007] No Anexo IV podem consultae outros aspectos
relacionados com os tipos de métodos numeéricos, esquemas numericogsedigpmalha de
calculo utilizados na modelagcédo CFD.

Modelos de mesoscala

Os modelos de mesoscala tém conpuincipal objectivo reproduzir em larga escala
escoamentos ndo estacionarios. Para tal, ttm em conta variaveis como a velocidade do vento,
presséo emosférica, temperatura e humidad&asset et al., 2012]

Num contexto de avaliacdo do potencial edlico, os modelos de mesoscala sdo capazes de
discretizar a evolugdo espacial e temporal das grandezas meteorologicas paradéareas
dimensé&o consideravel, com elevada resolucdo espacial (e.g. 1x1km), chegando a cobrir um
pais inteiro. Por este motivo, os modelos de mesoscala desde cedo prometeram ser uma
ferramenta adequada a obtencéo de estimativas do potencial edlico em regidegelesse
[Kalnay et al., 1996 ontudo, as dimensfes de interesse no estudo da produgéo energética de
turbinas edlicas correspondem a uma escala de dezenas de metopal ndo é bem descrita

por estes modelosApesar de o maeamento do recurso edlico obtido com estes modelos,
poder ser utilizado no dominio do ambiente e ordenamento do territGcamstituindo uma
ferramenta valiosa de apoio a decisao de futuros investimentos em campanhas experimentais
para caracterizagdo do ssoamento atmosférico ele planeamento de redes eléctricas e
demais infraestruturas, a sua utilizacdo isolad@a fase de caracterizacdo do escoamento
atmosférico para producdo de energia pode conduzir desvios significativos nos resultados a
obter.

Os ses resultados podem no entanto ser Uteis para a introdu¢cdo em modelos deestcata
como parametro de entrada, ou como condi¢des iniciais ou de fronteira. Neste tratwslho,
dados utilizados nos mapeamentos do potencial edlico foram obtidos no Atlas dociot
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Edlico de Portugal continental. Este atlas foi desenvolvido com base em modelacdo de
mesoscala com recurso awdelo MM5

2.3.2 Potencialsolar fotovoltaico

O célculo do potencial solar &@,semelhanca do caso do vento, desejavelmente calculado a
custa @& medi¢cbedda radiacdo solarNo caso presente a inexisténcia de medidas suficientes
impossibilita este procedimento havendo que recorrer a outras fontes ou métodos. As
hipoteses existentes para este fim passam pela obtencao de dados de radiagdiaq,
irradiancia) de satélite ou gerados através da aplicacdo de modeeguados O recurso a
modelos integrados em sistemas de informacdo geografica é actualmente pratica corrente
dependendo do objectivo pretendido. Neste trabalho recorseua ferramentade radiacéo
solar incluida no programa de informacao geografica Arff€8RI, 2010Esta opcao prendeu

se com o facto de se pretender uma metodologjiaples e de facil aplicac@joe possibilitasse

0 mapeamento em macroscalas parametros necessarios a avaliagdo do potencial solar de
uma dada zona urbana e posteriormente a identificacko capacidade solar fotovoltaica
passivel de ser instalada mesma.

A determinacdo do potenciaolar deve ter em conta um conjunto de facew tais como a
descricdo do local e o seu enquadramento, dados de radiacdo/meteorolégicos, a tecnologia a
utilizar (em particular a eficiéncia dos painéis) e finalmente os indicadores econdémicos
referentes ao caso a estud@wittmann et al., 1997]No que diz respeito a avaliacdo do
potencial solar, de acordo cofifiequierdo et al., 2008¢xiste um conjunto de ariaveis que
devem ser analisadatais comoo potencial fisico que se refetequantidade ttal de radiacdo
incidente na &area em analise, o potencial geogréfico que restrinagezonas onde
efectivamente se poderdo instalar sistemas de captacdo de energia fotovoltaica e o potencial
técnico que como o proprio nome indica se refere as caractersstidanicas do equipamento a
instalar (area, rendimentatc.).

O potencial geografico é normalmente calculado com base no potencial fisico através da
aplicacdo de restricbes ao uso de determinadas areas. O potencial té&naloulado com
base nas caraetisticas da tecnologia a instalar, como por exemplo, area e rendimento.

O potencial fisico é indicativo do limite maximo de energia que pode ser obtido do recurso
existente. Para tal tornae necessario recorrer a dados idgliacdo que podem ser medidos

ou obtidos através de ferramentas disponiveis para este efeito. E ainda necessario conhecer
parametros como a percentagem de radiacdo difeshrectacaracteristicala zona em analise

para um dado periodo de tempo. Esta informagdo pode ser obtida em lwesetados
disponiveis ao publico como é exemplo P[Elffopean Commission, 2012]

A base de dados PVGIS recorre ao modelo ja mencionado neste docursant&ste modelo
utiliza como dados de entrada informacdo espaater facilmente obtida com um sistema

de informacdo geografica e opera em dois modos distintos. O modo 1 (modo instantaneo)
calcula a distribuicdo espacial da irradiancia s@lfm?) e o angulo de incidéncia dos raios
solares(®). No modo 2 com base na integéo dos valores de irradiancia obtidos no modo 1
calcula a distribuicdo espacial Weadiacéoexpressa enfWWh/m?) ou o nimero equivalente de
horas de sohum periodo de tempo definido pelo utilizadjptofierka e Suri, 2002]
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3. METODOLOGIBEAVALIACAO DBECURSEOLICO BOLAR NUMA
AREAURBANA

A falta de metodologias para a identificacdo em macroscala do potemiavavelexistente

nas cidadesque evitem a utilizacdo de sistemas de mediggerimentaispor longos
periodos de tempo, tornaos projectos de aproveitamento de energias renovaveis para a
producdo de electricidadenerosos para a maioria dos investidoréds.grande maioria das
metodologias existentepara a caracterizacdo do potencial eélico baseiaa utilizacédo de
modelos CFD em éareas reduzidas o que limita a sua aplicacdo a areas extensas devido aos
elevados custos computacionais envolvidos. Da mesma forma, a construcdo de geometrias
adequadas para a caracterizacao de cidades inteiras ‘erdificil do pato de vista do seu
desenvolvimento e da obtengcdo de maquetes digitais 3D contendo o detalhe dos edNiTios.
gue respeita asmetodologias para identificacdo do potencial splastas encontrarse
actualmente num estado de maturidade avancado como provaelevado nimero de
ferramentas existentes nas plataformas de informagcdo geograffgzesar dissoa sua
integracdo a par da tecnologia edlica ndo esta ainda bem identificada no que respeita ao
potencialrenovaveldisponivelou sustentavelfonjunto.

Assim e face ao exposto, desenvolvee uma metodologiade aplicacdo simples e com
recursos facilmente disponiveigue permite a identificacdo do potencial renovavel em
ambiente urbano para a instalacdo de sistemas de producédo de electricidatiea e solar
fotovoltaico)

Este trabalho assenta no pressupost®que 0 comportamento do escoamento atmosférico
sobre &reas urbanas se assemelha ao que ocorre em zonas com orografia muito complexa.
Apesar de se saber q@emaioria @s modelos de microscala ndo lidaeforma correcta com

este tipo de orografiag;onsiderase possiveldefinir coeficientes de correccaespacial que
corrijam as mapeament@ do vento obtidas com este tipo de modelos de forma a aproxiHoa

tanto quanto possivel de situacdes reais.

Face a exposto, a metodologia desenvalgj baseiase na geracdo de uma superficie de cotas
envolvente aos edificios de uma dada area urhammae em termos praticos consititui um
modelo digial deli S NNB y 2 ¢ MBANDO-qyaRééposteriormente tratad como & fosse

um terreno com orografia muito complexa. A avaliacdo do potencial edlico e correspondente
mapeamento sdo entdo efectuados por apl@agle um modelo computacionphra terrenos
complexos que no caso presente assenta na tipologia de modelos CFWied&im). Estes
modelos quando desenvolvidosspecificamentepara aplicagbes edlicas, apresentam custos
computacionais mais reduzidos que os modelos CFD convencionais, pelo que no caso presente
se optou por recorrer a um destes modelos aplicado a tersete elevada complexidade em
vez de utilizar um modeloonvencionalde escoamento potencidk.g. WASP) que apresenta
normalmente desvissignificativosem terrenosmuito complexos

E no entantq necessario referir quequando se pretende caracterizarpotencial eélico em

zonas extensas, principalmente quando a existéncia de dados de vento é escassa, O
mapeamentodo recurso edlicopode apresentar zonas com desvios ndo desprezaveis na
velocidadedo ventoe restantes pardmetros caracteristicde uma avaldcao energéticalo

vento. Assim, e para que se conseguisse definir uma metodologia estruturada e facilmente
aplicavel a zonas urbanas, optea por definir igualmente factores deorceccdo do
mapeamento do potencial edlico de forma a tornar a sua disttmiespacial tdo proximo
guando possivel deealmente existente

A definicdo de factores deorreccdoé efectuada com base num modelo CFD desenvolvido
para ambientes urbanos, no qual se simularamasaonasdas areas urbanas estudadas de
forma a tentarestabelecer um padréo de desvios entre a metodologia proposta e um modelo
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adaptado ao ambiente que interessa caracterizar. Em eata simularamse conjuntos de
cerca de 50 edificios.

A altura considerada para a estimativa do potencial edlico foi de 4€ima dos topos dos
edificios. No entanto, varias considera¢cdes podem ser feitas em relacdo a este assunto.
Weekes e Tomlif2013] estudaram a altura acima do edificio para a qual € adequada a
instalacdo de turbinas edlicadeste caso particular sdo apontadas diversas alturas que variam
entre 1.3h do edificio e 2h de acordo com a altura relativa do edificio e sua envolvente. Outros
autores abordaram também esta questdo apresentando uma grande diversidade de
conclusGes onde anaioria converge no intervalo 1h a 2h como por exemplo no projecto
Carbon TrusfwindPower, 2012]

No caso da metodologia apresentada neste trabalho, ndo sé seria complexa a atribuicdo de
varias alturas de acordo com cada aate edificios, como isso poria em causa a generalizacdo
da metodologia a outras zonas geograficas pela imposicao de alturas de simulacédo de acordo
com a tipologia da malha urbana. Desta forma, a op¢éo por uma altura padrdo constante em
toda a area urbandem zonas livres e urbanizadas) permite a identificacdo de areas de

AYyiSNBaasS S LISNYAGS 2 aLXFySIFER2N dzNbly2é RSOA

seus estudos com vista ao desenvolvimento de projectos desta natureza.

3.1 Avaliacéo dgpotencialedlico

O método de avaliacdo do potencial edlico definido para este trabalho, pressepbe
adequado a maioria dos utilizadores mesmo aqueles que ndo se inserem num meio académico
ou de investigacdo. Assim, optse por recorrer a modelos de facil utilizacéor parte de
utilizadores minimamente conhecedores do sector edlico e do comportamento do vento neste
tipo de ambientes.

Os modelos seleccionados para este trababwespondem a:

1. Modelo CFD desenvolvido para aplicacdes energéticas no dominio do véinamam
orografias com eblada complexidadgWindSim, 2012]¢ modelo CFD terrenos
complexoqCFDBTQ;

2. Modelo CFD desenvolvido para aplicacbes energéticas aplicado a geometrias naturais
de edificios em zonas urbanas enstruidas[Meteodyn, 2010]c modelo CFD urbano
(CFBRU).

Modelo CFBIC

O modelo utilizado para terrenos complexos, foi igualmente desenvolvido especificamente
para o estudo do potencial edlico e estimativas de producdo energética de pazqgliess,
assumindo como dados de entrada os mencionados na descricdo do numlekroamento
potencial Neste caso a malha de calculo é estruturada e cartesiana.

Este modelo resolve as equacdes do escoamento mEAMISFom o método dos elementos

finitos, comegando com condi¢des iniciais que se referem a estimativas da solucédo. A evolugéo
da convergéncia do modelo pode ser visualizada num ponto seleccionado a semelhanca da
maioria dos modelos CFD disponiveis. Podem ser visualizados os valores dosrparédmet
escoamento e dos residuos da simulacdo numérica. As variaveis resolvidas sdo a presséao, as
trés componentes da velocidade, a energia cinética turbulenta e a taxa de dissipacdo da
energia cinética turbulenta.

Este modelo conta com dois tipos delwer, Segregated Coupled Uma das desvantagens do
primeiro é a dificuldade de convergéncia do modelo quando se modela um numero muito
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elevado de células. @oupled(MIGAL)[Ferry, 2002]recorre a técnica de acoplamentp
velocichde-pressace umsolverlinear que actualiza simultaneamente os campos da velocidade

e da pressdo em todo o dominio. Dado que este é&alverlinear algébrico, apenas executa a
primeira parte da iteracdo velocidageessao e apds concluido este processomodelo
PHOENIC$CHAM Ltd, 2013Jcompleta a parte n&dinear da iteracdo. Em termos de
convergéncia, esteolverapesar de exigir maior capacidade de armazenamento, converge com
muito menos iteracbes do que o anterior. O proaessloptado por este modelo passa pela
execucdo de diversos modulos cujos modelos incluidos vao sendo operados de forma
encadeada até a producao dos resultados.

Modelo CFBEU

Actualmenteexistem diversos tipos de modelos CFD para estudo do vento muitorambo

sua maioria se refiram a aplicagbes no ambito da meteorologia urbana e dispersdao de
poluentes. Tal como ja foi referido neste documento, sdo poucos os modelos disponiveis para
aplicacdes edlicas pelo que surge muitas vezes a necessidade de adapgaultzslos aos
objectivos pretendidosNo caso do modelo seleccionado para este trabalho, este problema
nao se coloca uma vez que a sua aplicacdo se refere Unica e exclusivamente ao estudo do
vento para producdo de energia.

Assim, ste modelo resolve asquacdesRANScom fecho de turbuléncia onde recorre ao
modelo™Q -.

A dimensdo do dominio computacional é estabelecida de forma automatica para que a
distancia minima entre um edificio e uma condicéo fronteira seja 6 vezes a altura do edificio
mais altoda area a simular (em todas as direc¢fes). A grelha é ndo estruturada e cartesiana
(permite sobreposicao), com refinamento automatico perto do solo, dos edificios e dos pontos
onde se pretende obter resultados. A geracdo automatica da grelha permite aeloniadhr

com as situacbes mais complexas sem a necessidade de efectuar ajustes, como é o caso de
muitos codigos de dindmica computacional de fluidos.

Para além do exposto, este modelo recorre ao método dos volumes finitos para resolver as
equactes que regm o fluido e gera automaticamente as condi¢des fronteira.

A condicdo fronteira na zona de entrada do escoamento no dominio de calculo é normalmente
denominada deinleté onde o perfil da velocidade média no dominio de simulagdo é dado pela
lei logaritmicana camada de superficie e pela funcdo de EkfKaimikov et al., 2010Para a
interpretacé@o do atrito vertical, a razdo adimensional utilizada ref&r@o nimero de Ekman
definido pelaequacéa2.27 (que se repete erf.l):

o —; 3.9

ondef é a viscosidade cinematioaé a velocidade de rotacdo dituido e 'Oé a escala de
profundidade (ou espessura) do movimento do fluido.

Os perfis do vento sdo obtidos de acordo com um vento de referéncia tedricenergia
cinética turbulenta é constante e é avaliada em fungéo dos dados de rugosidade do dominio
de simulacéo.

E ainda implementada uma lelo tipo Blasius para modelar atrito (componentes da
velocidade e energia cinética turbulenta) a superficie (soledéicios), i.e., as equacdes
diferenciais parciais da camada limite, sobre certas condi¢bes (similaridade entre camadas
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limite e introducdo de uma funcdo de corrente) podem ser reduzidas a uma equagdo
diferencial de 3° ordem.

S&o ainda aplicadas condegfronteira ao solo (condicadall), fronteiras laterais e de topo

do dominio, habitualmente uma condicdo de simetria (ndo h& escoamento através da
fronteira), e a zona de saida do dominio (normalmente uma condi¢éo fronteira de pressao
pressure outlét

Método aplicado a avaliacddo potencial edlico em ambientes urbanos

O modelo CFDICé utilizado para modelar o vento com base na supertieieotase o0 modelo
CFDBU para modelar pequenas areas dentro da zona urbana a caracte@zaresultados
obtidos com este Ultimo modelo serva@o para definir factores decorreccdoa aplicar aos
mapeamentos obtidos por aplicacdo do primeiro modelo e assim obter um mapeamento final
do potencial edlico numa zona urbana.

Como dados de entrada em cada um dos modelogyreu-se ao atlas do potencial edlico de
Portugal continental desenvolvido em 2004 no LNEG, que teve como base modelacdo
numeérica demesoscalaa qual permitiu a geracao de séries de dados sintétleagelocidade

e direccdo do ventem varios pontos da ggao urbana a estudaDado que os modelos de
mesoscala tendem a sobrestimar o vento em zondsanas foi desenvolvido no LNEG um
atlas do potencial edlico de Portalg®ntinental paramicrogeracaode electricidade através
da instalacaale sistemas edli[Seabra, 2011]Assim, e para utilizar séries de dados mais
préximas da realidade, os dados do atlas inicial foram calilsrddoforma a obter séries
sintéticas com caracteristicas semelhantes (no casovelocidade médianos sectores
dominanteg as que se obteriam do atlas para microgeracdo edlista calibracdo foi obtida
por aplicacao da expressaa@.

0 0 0 ; (3.2

em queu € a velocidadele cad registoda série de dados de vento ghonto“btida do

Atlas do Potencial Edlico calibrada com a velocidade média no mesmo ponto do Atlas do
Potencial Edlico para Microgeracdo, € a velocidadede cada registala série de dados
obtida do Atlas do Potencial Eéliaibtida para o pontd 6 é o coeficiente de calibracédo
obtido pelaexpressaa®.3.

6 — (3.3)

onde0 é a velocidade médianualdo vento no Atlas do Potencial Eélico @aficrogeracéo
(correspondente ao pont&) ev € a velocidade média anual da série de dados obtida no
Atlas do Potencial E6lico no porit®

3.1.1 Geracéo da superficie de cotas

Actualmente,em Portugal e na maioria dos paises desenvolvigtaside parte dos municipios
possui planos de ordenamento do territério que sdormalmente efectuados com recurso a
tecnologias CAD a Sistemas de InformagadGeograficac SIG. Para taksta disponivel por
vezes, aartografia das cidades, com maior oemor detalhe, onde séo incluidos os poligonos
dos edificios e respectivastasdas coberturasA informacédo de cotas pode ser apresentada
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como atributo dos poligonos aepresentada numa camada de pontos cotados coincidentes
com o centro dos poligonos quepresentam os edificiodNo primeiro casca geragédo da
superficie de cotas é uma tarefa relativamente simples, pois pode através de uma série de
processos, ser incluida num eventual mapeamento da orografia da rggé&odo 1) Quando

os poligows ndo tén atributo de cota (sendo a cota representada por pontos numa camada
distinta) o processo pode ser mais complexo e moroso, sendo no ensantrepossivel a
execucdo de uma superficie envolvente aos edificios e demais elementos caracteristicos das
zonas wbanas mesmo que com menor detalhe

A geometria dos edificios e correspondentes cotas € introduzida num sistema de informacao
geografica, de forma ae poder efectuar a correspondéncia entre as cotas dos telhados e os
poligonos dos edificiofcaso estesndo estejam ja associadosEstes sdo posteriormente
sujeitos a um processo de rasterizacdo de forma a transformar a superficie numa grelha de
pontos que apés associ@oa uma grelha de orografia dara origem a omdelo de terreno

a dzNJD & MI-B (que inegra os edificios e o terreno circundante)

Figura3.1 ¢ Excerto de mapa de orografia obtido por aplicagdo do métodona area do concelho de Cascais

Este método(MDT-U) pode ser aplicadem zonas onde a informacéo disponivel permita
atribuir uma ota aos poligonos que representam os edificios. Sempre que esta informacéo
ndo esteja disponivela totalidade da area de interesse, mas sim pare area significativa
guando comparada com a area que se pretende estuti@smo ndo abrangendo todos 0s
edificios, a geragdoadmodelo digital dai S NNB y 2 pdddzebefegtda com a ajuda de
um método de interpolacéo (e.giriging, [Abramowitz e Stegun, 1964Cressie, 1990]sendo

gue neste caso aetalhe da geometria dos edificios € mais grosseiro, pemite, ainda
assim,representar de forma aproximada a presenca dos edificiosona urbana em analise
(método 2)

A figura3.1 representeo MDT-U obtido pela aplicacdo dmétodo 1descrito, e comase pode
observar o detalhe é muito elevado. Na fig@2 o MDT-U € obtido por aplicacdo do método
2 (para uma zona da cidade de Torres Vedras)
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Figura3.2 ¢ Excerto de mapa de orografia obtido por aplicagcdo do métodor2a zona da cidade de Torresdvas

3.1.2 Factores de correccdados mapeamentos obtidos por aplicacdo do método
desenvolvido

A geracdo do mapa final de distribuicdo espacial dos parametros do vento relevantes para a
identificacdo do potenciaodlico deve ser corrigid& validada. Muito erbora o pressuposto

do método a desenvolver assente udlizacdodo modelo digital dei SNNBy 2 , @ dzND I y 2 £
resultado final com esta aproximagédo contara sempre cmsvios nopotencial edlicoem
diversasareasconsoante a geometria e concentracdo do edifca baseE claro que seria

inexequivel e fora do ambito deste trabalfuma vez que a metodologia proposta se pretende

simples e de facil aplicachddentificar isoladamente todas as areas em que existem desvios

bem como quantifié-los, mas é¢no entanb possivel aplicar factores dmrreccdomédiosde

forma a aproximar os mapeamentasbtidos a valores ta@réximos quanto possivelda

realidade.

Assim, a modelagéo de pequenas areas com a geometria natural dos edificios com um modelo
CFD, ou preferencialmeée a existéncia de medidas em zonas distribuidas pela zona urbana,
devem ser utilizados quer para efeitos derrec¢dq quer, no limite, para validacdo dos
mapeamentos obtidos.

Recorrendo aos dois modelos CFDe CFDRU, é possivel estabelecer factores darecgdo

dos mapeamentos finais. Ha que ressalvar um aspecto importaatauséncia de medidas em
guantidade suficiente, a modelagcéo de areas extensas com modelos CFD aplicados a solidos,
torna-se uma tarefa exaustiva, morosa e nalguns casos inexequéissim,neste trabalho,
optou-se por modelar pequenas areas nalguns pontoseeteér uma comparagédo entre 0s
resultados dos dois modelos nos topos de alguns edsfinims areas livres circundantes e

entre eles Os factores deorrecgdgpodem ser obtidositraves da expresséd4.

et . (3.4)
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onde"Ow ¢ & o factor decorreccdQV  é a velocidade média do vento ofiéi com o CFD
para sélidos ou nogontos de medida @ € a velocidade média obtida com o método d
MDT-U, para o pontd@la grelha de calculo.

De acordo com a dimensao da area a estudar os factoresmeccagpodem ser em nimero
maior ou menor Neste caso, prop@ee determinar um factor deorreccdopara a totalidade
da area estudada. O mapeamento final (cada ponto da gré¢heecurso energétiqovai ser
afectado da média de todos os factores obtidosu@pfo3.5).

"0 -B O (3.9)

onde™O € o factor decorreccdomédio a aplicar a todos os pontos da grelha de velocidade
do vento da area de interesse¢ed numero de pontos de teste que serviram de base a
determinagéo dos factores dmrreccaaniciais.

E de notar que pode ser interessantefidir factores médios de correccdo para zonas com
tipologias diferentes, como por exemplo, zonas com e sem edificios . Aasaesfa situacao,
a equacad.5 pode escrevese:

0 -B Oy ; O -B Oy (3.6)

onde 'O | € o factor decorreccdomédio obtido para a area ocupada pelos edificios,

'O i é o factor decorreccadoobtido para a area livre de edificio® método foi
apresentado para a velocidade do vento, mas pode igualmente ser aplicado a outros
pardmetros do vento, tais como, fluxo de poténcia incidente, parametro A da distribuicdo de
Weibull ou energia produzidah figura3.3 apresenta o esquema iluativo da metodologia
proposta para avaliacao do potencial edlico.

Os mapeamentos finais do potencial edlico sdo obtidos por aplicacdo da metodologia inerente
ao modelo CFDC, i.e., a resolucdo das equacbes RANS do escoamento atmosférico num
contexto deescoamento incompressivelstabelecidas no capitulo 2.34 e 2.35¢ que se
repetem em 3.7 e 3.8ecorrendo ao modelo de turbulénci@ - modificado (RNG) como
fecho do sistema de equacges

— n (3.7)

(3.8)

A informacdo sobre o vento (velocidade e direc¢do) é inserida no modelo na forma de
distribuicdo de frequénciasedocorréncia de classes de velocidade e direc¢do do vento, de
F2NXYE F y2NYFEATEFENI S aSaldoltFrNE 2 Ol YL R?2
baseadosnas condi¢cbes fronteira, tornando os mapeamentos finais mais préximos da
realidade do localO céculo da energia pode, posteriormente ser calculado com base nos
mapeamentos do campo do vento (em particular nos parametros A e k da distribuicdo de
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Weibull) e na curva de poténcia de uma turbina edlica através da expressdo 3.9 (2.85 no
capitulo 2).
04 - - Qop- 0 o6Qa (3:9)
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Figura 3.3; Esquema ilustrativo da metodologia de avaliagdo do potencial edlico de uma area urbana.

3.2 Avaliacéo do potencial solar

A avaliacdo do potencial solar é geitom basenuma ferramenta incluida no Sistema de
Informacéo Geografica que determina para cada ponto de uma grelha de pontos com
informacéo de altitude a radiacdo solar global, as componentes de radiacéo directa e difusa e o
n°® de horas de sol numa dadaea de interesse. Esta ferramenta necessita apenas da
informacéo de altitude de cada ponto da grelha de terreno e da latitude local para obter os
resultados pretendidos. E no entanto possivel fornecer como dado de entrada adicional a
percentagem de radiagadifusa na area em analise.

Modelo de radiacao solar

Neste trabalho, recorrege as ferramentas disponiveis num sistema de informae@grafica

¢ ArcGIFESRI, 2012] para o calculo do potencial solar. Esta opgéo prersie®om a actual
acessibilidade deste tipo de ferramentas o que se enquadra nos objectivos deste trabalho, i.e.,
desenvolver metodologias de aplicagédo simples e de baixo custo.

Estesistema de informacgdo geografica inclui um modelo de radiacaopgquaite mapear e

analisar os efeitogla radia¢éo solasobre uma dadarea geografica para periodos de tempo
especificos. S&o tidos em conta efeitos atmosféricos, latitude e altitude do local, declives e
2NASY Gl en2 aSOG2NRAIf 6 &I & LIS Osotare &) sombiR&@meritod O cep S &
provocados pela topografia local. Os resultados podem facilmente ser introduzidos noutras
plataformas SIG ou em modelos numéricos para diversas finalidades.

De uma forma geral a radiagdo dit® € a componente maiexpressivala radacéo total
seguida da radiacdo difusA radiacéo refletida constitui geralmente apenas uma pequena
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percentagemda radiacdo total, exq#o para locais rodeados por supmies altamente
reflectoras, tais como coberturas de neve. A ferramenta de célcalcadiacao incluida no
Sistema de Informac&o Geogréafica ndo considera a componente reflectida da radiacédo solar,
sendo a radiacgéo total calculada a custa da soma das componentes directa e difusa.

Figura3.4¢ Componentes da radiagéo solar.

As ferramenta disponiveisactuam para pontos especificos ou padéaeas geograficas e
envolvem 0s seguintes passos:

1. Calculo de umaalota devista hemisféricabaseada na topografia loc@liewshed.

2. Sobreposicdo daalotade vista numdmapa de sa@ diréct sunmap para estimar a
radiago solar directa.

3. Sobreposicdo da calotde vista num mapa deéa difuso $kymap para estimar a
radiacdo difusa.

4. Repeticdo do processo para todas as localizacdes de inégrass produzir unmapa
deirradiacdo

A radiacdo pode ser uito afectada pela topografia e pelas caracteristicas da superficie, pelo
gue uma componente chave do algoritmo de calculo exige a erde uma linha de vista
hemisférica ascendente para todas as localizagbes de um mapa digital de téksdithas de

vista hemisféricas sdo semelhantes a fotografii@alas de baixo para cima e védodo o &u

tal como se se estivesse num planetafoquantidade de céu visivel tem um papel importante
nairradiacdode um dado localNo anexo Il é descrito com maior déta o método de célculo

dos parametros enumerados nos passos 1 a 4, sendo igualmente apresentada uma descri¢éo
das equacdes de analise da radiagdo solar adoptadas por este modelo.

Céalculo da energia produzidaor um sistema solar fotovoltaico

Um dos métods mais utilizados para o calculo da energia produzida por um sistema
fotovoltaico referese mais uma vezao modelor.sun utilizado na base de dados PVGIS
Photovoltaic Geographical Information SysteAavaliacdo do potencial solar nesta plataforma

€ bagada no pressuposto dgue se temum sistemacom 1kWp ligado a rede eléctrica
instalado num edificio.

Neste contexto a energia anual produzida por um sistema fotovolt&co,(kWh) é dada pela
equacgaas.10
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0 b-0_, "O0W; (3.10

onde— 0 é o coeficiente de eficiéncia da conversdo de energia (ou rendimento do painel
fotovoltaico), que depende de diversos factores variaveis no teimpé,a area da superficie
ocupala pelas células fotovoltaicam), 00 é a irradiancia solarW/m?) e 6é o tempo. A
irradiancia solar integrada ao longo de um ano permite obter a irradiagdo solar'@uain
(Wh/m?) e o rendimento— 0 pode ser substituido pelo rendimento anual[Hofierka e
Kanuk, 2009]

0O 8-0 . (3.11)

No caso presente a irradiagdo anual é calculemla recurso a uméerramenta incluida no
sistema de informacao geogréfica utilizado para mapear a radiacdo solar na area em analise.

O mapeamento darradiacdofoi obtido com recurscao MDT-U (modelo digital deterreno

a dzND lgefa@8lc com recurso ao MDT e a malha urbana disponivel para a zona a estudar)
mencionado anteriormente neste documentdor forma a complementar e tornar mais
preciso 0 mapeamento da radiagdo solar na area em analise, consdtaubase de dados
onlinePVGIS para obtencdo do valor percentual da radiacéo difusa para a regidao em estudo.
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4. PLANEAMENTO D@®PROVEITAMENTO [RECURSOSENOVAVEIS
EM AMBIENTE URBANGPLCACAQA CASOS DESTUDO

Em vérios dos estudos encontrados para a avaliacao tengal edlico urbano, € comum o
recurso ametodologias baseadas na utilizacdo de modelos CFD tendo como dado de entrada a
geometria original dos edificios. Este processo éinmih maioria dos casos a extensao da zona
em andlise @reas reduzidasomo referido no capitulo 2 deste documento. Neste caso optou

se por definir outra metodologia de avaliacdo do recurso edlico urbano tendo como base a
geracdo de unmodelo digital deS NNB y 2  gquezblibdlvgsgeéa malha urbana de forma a
poder modelar uma area mais extensa como se de um terreno complexo se tratasse. Nao
obstante a utilizacdo de modelos CFD, quer aplicados a geometria natural dos edificios, quer
ao MDT-U, a simplicidde da metodologia desenvolvida pode constituir, por si s6, uma-mais
valia no dominio da caracterizacao do recurso eélico em ambiente urbano

Para testar a metodologia desenvolvida, efectuarsemdois casos de estudo. Para tal
recorreuse a informacdo de dua areas urbanas reais, cujas camaras municipais
disponibilizaram informagao cartogréaficaincluindo geometria dos edificios com maior ou
menor detalhe no que respeita a existéncia de cotas dos mesmos. Da mesma forma, foi ainda
possivel instalar sistema® anedida dos parametros do m® e da radiacdo solar glob&m

trés zonas urbanas.

O primeiro caso de estudsituaseno concelho de Cascais, em particularzona da Ponta do
Sal¢ freguesia de Estori# na zona do aerédromo de Tiresfreguesia de SaBomingos de
Rana Neste caso, a Camara Municipal de Cascais disponibilizou a cartografia urbana e os
dados de vento de um anemdmetro de copos instalado no aerédromoTides com
informacéo de longo termaHouve ainda a possibilidade de instalar um senddARI no topo
do & @ifico delnterpretacdoAmbiental da B RNJ R 2 ortaldd $al. ¥ btilizacdo deste
sistema revestese do maior interess@or permitir a validacdo dos resultados devido a sua
capacidade de medicdo a varias alturas e também pelo factmade exigir trabalhos de
construcdo civil para a sua instalacidgio sendocomum a utilizacdo deste tipo de sensores
em estudos de avaliagdo do potencial eélico em zonas urbarsas informacéo revestse de
grande valor para a caracterizacdo do poteheim zonas urbanas ao permitir uma correcta
representacao do perfil de zonas mais baixas da camada limite atmosférica.

O segundo caso de estudo refese a cidade de Torres Vedras. Esta cidade encgstra
localizada nadenominadazona Oeste de Portugal, @erca de 15km da costa. A cidade
encontrase rodeada por parques edlicos ndo em conta a sua envolvente geogréfica,
aparenta ter boas condicdes para o0 aproveitamemtdlico urbano No que respeita a
componente solar, € uma zona relativamente expostaijito embora se encontre, tal como a
maioria das zonas habitadasgsta regidolocalizada entre pequenas montanhas (Serra de S.
Julido, Serra do Socorro, e zona elevada na dire¢cdo do mar). Outro motivo que levou a opcao
por esta cidade, foi o facto de @rmara municipal ter mostradgrande receptividade
relativamente a este trabalho e tea priori,disponibilizado informacéo cartogréafica da cidade.
Foi ainda obtida autorizacdo para a instalagdo de uma torre anemométrica num edificio
camarario que se enctna em funcionamento desde Novembro de 2009.

No que respeitaéa componente solar, recorreseao modelo digital deéerreno urbanogerado
para as zonas urbanas em analise e utiigewma ferramenta de radiacdo Solar do Sistema
de Informacdo Geografica ABtS para obter osapeaments da radiacéo solaglobale do
ndmero de horas anuais de sol.

Nos capitulos que se seguem apreserdsenos resultados da aplicacdo da metodologia
desenvolvida
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4.1 Resultados da aplicagdo dos modelos de avaliacdo do potencial
4.1.1 Bolico

Para a aplicacdo da metodologia recorsmiem ambos os caspa informacgéo cartografica
digital disponibilizada pelos municipios envolvidesm comaaos dados do atlas do potencial
eolico de Portugal continental, na sua versado original e na steioepara aplicacdes de
microgeragdo eolicaOs modelos utilizados referese aos CFHDCe CFEUJ descritos no
capitulo2 deste trabalho.

Nos paragrafos que se seguem apresesdgaaaplicacdo da metodologia desenvolvida para a
caracterizacdo do potencial ko urbano as duas zonas urbanas seleccionadas para este
trabalho.

Caso de Estudo AConcelho de Cascais

No concelho de Cascais, devido a sua dimenséao fgeadas noveériessintéticasde dados
de velocidade e direccdo do ven#n zonasdistintas do concelhopor forma aobter uma
distribuicdoespacial detalhada do potencial edlico da regido.

A tabela 4.1 apresenta a localizacdo das séries sintéticas utilizadas nesta regido ilustradas na
figura 4.1.

Tabela 4.X, Pontos utilizados no estudo e respeasvcoordenadas.

ID Longitude Latitude

(m)D73 (m)D73
P1CPS -107800.8 -107478.2
P2 -107721.9 -102185.2
P3 -113303.4 -101763.7
P4 -116613.8 -193351.2
P5 -107739.6 -106207.5
P6 -110237.5 -104835.4
P7 -109029.5 -105187.3
P8 -104814.7 -103747.9
PSTIR -106011.7 -103737.3

Figurad.1- Localizacé@o dos pontos obtidos no atlas do potencial edlico de Portugal continental.
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A tabela 4.2 apresenta as estatisticas do vento com base nas séries sintéticas geradas para 0s
locais do concelho de Cascais regmmtadas na tabela 4.1 e as tabelas 4.3 as respectivas rosas

de ventos e parametros da distribuigdo de Weibull.

Tabelad.2 ¢ Parametros estatisticos do ventlas séries sintéticasbtidas no Atlas.

ID H M P Velocidade A K FPI
(m) | (UTM D73; m)| (UTM D73; m | média (m/s) (m/s) ) (\N/mz)
P1-CPS| 20 -107800.8 -107478.2 5.16 5.80 2.46 132
P2 20 -107721.9 -102185.2 4.95 5.57 2.60 113
P3 20 -113303.4 -101763.7 4.74 5.33 2.62 99
P4 20 -116613.8 -193351.2 5.39 6.06 2.54 148
P5 20 -107739.6 -106207.5 5.18 5.83 2.48 134
P6 20 -110237.5 -104835.4 5.47 6.17 2.45 159
P7 20 -109029.5 -105187.3 5.26 5.93 2.46 141
P8 20 -104814.7 -103748.0 5.08 5.72 2.61 123
PSTIR 20 -106011.7 -103737.3 5.11 5.76 2.48 129
Tabelad.3a- Rosa de ventos e distribuicdo de Weibull.
ID Rosa de ventos (126m) Distribuicdo de Weibull (h=20m)
PLCPS
P2
P3
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Tabelad.3b - Rosa de ventos e distribuicdo de Weibull (cont.).

Rosa deventos (h=Bm)

Distribuicdo de Weibull (h=20m)

P4

PS5

= Probability Distribution Function

e 4
g
P6 B H
£
215
E 28
] 5 5 o 2 T
V20AtiasMicregeracao (mis)
— Actualdata = Best-fit Weibull distrioution (k=2.45, c=6.16 mis)
0% » Probabilty Distribution Function
e *
g
g
P7 2w H
£
w
278
225 2
°
s : 3 " T

© H
V20AtiasMicrogeracao (mis)
— Actual data = Best-ft Veloul distribution (k=2.45, 6=5.93 is)
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Talela4.3c- Rosa de ventos e distribuigédo de Weibull (cont.).

ID Rosa de ventos (hfgn)

Distribuicdo de Weibull (h=20m)

P8

‘Wind Frequency Rose
o

ok cam

Probability Distribution Function

Frequency (%)

POTIR

Probability Distribution Function

Frequency (%)

z © s
V20Microgen (mi

=)
— Actualdata — Best-fit Weibull distribution (k=2.45, c=5.76 m/s)

No presente caso de estudoréon simuladas duaBeguesias daoncelho de CascaisEstoril e
Séao Domingos de Ragaima vez que foram as zonas urbanas ondeesdizaam campanhas
experimentais de medicdo do venpara efeito devalidacdo dos resultados.

Integracdo da malha urbana

A construcdo d MDT-U para o concelho de Cascais foi efectuada com a ajuda do sistema
informagéo geografica seleccionado para este trabalho. Numa primeira fase elgese
cartografia de satélite para a regido em analise, tendo esta sido processada e transformada em
matriz raster (modelo digital de terrenp A informacgdo disponibilizadpelo municipio de
Cascais é constituida por pgdinos com informacdo de dtde do terreno e alturada

coberturados edificio®

aarysz Sait

modelo digital dderreno circundante

AYTF2NYE cen 2

F2AaoA 3dzl £ YSy

O mapa de satélitefoi ajustado a dimensdo ad matriz da malha urbana disperl e
interpolado para um espagamento entre pontos de grelha igual a 4 x 4 m. Muito embora fosse
desejavel uma discretizacdo mais elevada (1 x 1 m) para uma melhor descricdo da geometria
dos edifiabs, constatouse quea areada regidoé demasiado elevada para poder manusear
representacdo dessmformacdo. Ainda assim, os resultados obtidos sdo aceitaveis para uma
avaliacaado recurso para efeitos de planeamento que constitui o objectivo destelinabNa

figura 4.2 apresentase um excerto do modelo digital derreno obtido para representacéo da

malha urbana
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Figura 42 - Excertoda malha urbana sobreposta ao terredDT-U) obtida com o Si@ara o concelho de Cascais

Aplicacdo do modelo CFOTC a malha urbanano Concelho de Cascais

Para ilustrar a metodologia desenvolvida, estinsauo potencial eélico nas duas freguesias
mencionadas, com uma malha de calculo com discretizacdo igual a S5xBaxima
discretizacao aceite pelo modelo de siag#do para a dimensdo da area em analise). Como
dados de entrada para construcao destes atlas de recurso edlico usarasséries de vento
correspondentes aos pontos representados na Tabela 48 MDT-U representado na figura

4.2, completado com a ruggdidade representativa da area envolvente a malha urbaa.

final, obtevese um mapa compésito da velocidade do vento para diversas alturas acima do
nivel do soloAs figuras 48 e 44 representam, a titulo exemplificativo, dDT-U dentro dos
limites das feguesias estudadas.

Figura 43 ¢ MDT-U dentro da freguesia de Estoril
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Figura 4 ¢ MDT-U dentro da freguesia d&&o Domingode Rana

A Figura4.5 apresenta a distribuicdo dos pontos contidos nas areas de cada freguesia. Na
Figurad.5a 0 ponto PICPSrepresenta a localiza¢@proximadado sistema LIDAR. Na Figura

4.5b, o ponto Al representa um anemometro em operacdo nesta z(sequi em diante

referido como TIRESE cujos dados s&o utilizados, neste trabalho, para validagdo dos

resultados obidos cora método desenvolvido para avaliagdo do recurso edlico urbano.

p7

ESTORIL

z PAREDE

@

P8
P9-TIR

Al PORT

SAO DOMINGOS DE RANA

QEIRA
SARCAVELQ

(b)

Figura 4 - Limitesdas freguesias de (a) Estar (b)S&o Domingos de Rangpentos Atlas experimentais

inseridos nas areas correspondentes.
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Freguesia de Estoril

As figuras4.6 apresentama distribuicdo espacial da velocidade média do vento obtida pelo
ométodo d MDTFUE na freguesia de Estoril para 10 ra dltura acima do solo. Refisg que

de acordo com a metodologia propostaps pontos onde se encontram edificias,K €
representa a cota acima do topo do edificio.

Figura 46a- distribuicdo espacial da velocidade do ventofreguesia de Estoril paha10m

Figura 46b - distribuicéo espacialaffluxo de poténcia incidentaa freguesia de Estopara h=10m
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Freguesia de Sao Domingos de Rana

Nas figuras4.7 apresentamse as distribuicfes espaciais da velocidade média do vento e do
fluxo de poténciancidente, (obtidas pelo método d MDTFU), na freguesia de Sdo Domingos
de Rana para=10 m de altura acima do nivel do solo.

Figura 47a- Distribui¢@o espacial deelocidade do ventoa freguesia de S&o domingos de Rana para h=10m
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Figua 4.7b - Distribuicdo espacial do fluxo de poténcia incidente na freguesia de Sdo domingos de Rana para h=10m
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Em termos globais a freguesia de Estoril apresenta valores de velocidade do vento e fluxo de
poténcia incidente, ligeiramente superiores aos fieados na freguesia de Sdo Domingos de
Rana. Para ambas as freguesias estudadas, proeseu simulacdo de pequenos zonas
edificadaslocalizadas nas zonas onde foram geradas séries de vento sintéticas adpsrtir
resultados que permitiram desenvover Ailas do Potencial Edlico Portugués Neste caso,
simularamse trészonasna freguesia de Estor{P1, P6 e P7® duasna freguesia de Sé&o
Domingos de Ran@9TIRe P8) Os resultados apresentase nos proximos paragrafos.

Aplicacdo do modelo CRDa zonasurbanasno Concelho de Cascais

Neste caso recorrege ao modelo padrdo CHDleteodyn, 2010]Jconsiderando a geometria
natural dos edificios. Os poligonos foram transformados em sélidos tendo como base a
volumetria de cada edificiondo considerando a inclinacdo do telhadmra presumir a
simplicidade do métodoA construcao dos sélidos foi efectuada com recurso a um programa
de CADJAutoDesk, 2009]Como dados de entrada no modelo consideseuo grupo de
edificios (s6lidos) a modelar e um ficheiro de dados com a distribuicdo de frequéncias da
velocidade do vento por sector de direccdo de acordo com os normalmente utilizados em
programas de avaliagdo do potencial edlico. A malha de célculo utilizada dexeqolos os
casosde simulacdo CFD, 4 m de espacamento entre pontansecutivosda malha de
calcula

Freguesia de Estoril

Para cada uma dasés areasseleccionadas na freguesia de Estoril (figu) shodelouse o
vento para a altura de 10 m acima dopo dos edificios considerando a altura média dos
edificios ai presentes.d\area EL encontrase representadgcom um circulo azyb edificio
onde se instalou um sistema LIDAIR. edificios desta area témmma cotaentre 6 e 10m. No
caso da are&2, osedificios tén alturas entre 7 e 10raom excepc¢do de um pequegoupo de
edificios com alturas na ordem dos 15Finalmentena areaE3, as alturas oscilam entre 4 e
8m.

...L:—‘" * T > 2 -
./_,“4‘/_ — -—— - e
o oy p . S = g
I o s s - ezt o -
s ' g — 3 e ° - - R Vs @ S
# oW I\’ o A ey ¥ o ~ - P &7
Sl - .~ agh® - e - - Y oy

(@ (b) (©
Figura 48 Areasde edificioanodeladas na freguesia de Est¢ai areaEl (b)areal2 e (c)areals.
Nas figuragl.9 a 411 apresentamse as distribuicdes da velocidade média do vento e do fluxo
de poténcia incidente para h=10m aeirda altura média dos edificios, obtidos com base na

sériessintéticasde velocidade e direccaio ventogeradas para RCPSP6 e P7 (areas E1, E2
e E3, respectivamente).
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[Wim2]

(a) (b)

Figura 4 Distribui¢&o espacial da (a) velocidade do vento e (b) fluxo de poténcia incidente para h=10m acima da
altura média dos edificios da areh.

ArealP2

(@ (b)
Figura 4.0 Distribui¢éo espacial da (a) velocidade média do vento e (b) fluxo de poténcia incidente para h=10m
acima da altura média dos edificios da d2a

AreaE3

(b) (©

Figura 4.1 ¢ distribuicéo espacial da (a) velocidade média do vento e (b) fluxo de poténcia incidente para h=10 m
acima da altura média dos edificios na dBa
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Freguesia de Sao Domingos de Rana

Nesta freguesia foram simuladas duas éareas tendo como base os pBB{bEKR e P8,
respectivamente para as are8€l eSI2 (figuras 4.2)

LIRS
= L T Ol 1
I f O ':J — LY %
. =L f
S m L s - = 4 ou
s my =al ]
£Y A TR ama = ' - g"’
vt S A Y
e o =F S o =g e =
A SN ﬁ PE R =T
S ==l | uih B % e
+* o ° L A — (%
. 13 WY Q\;«/*/ o’ = = . \‘\/‘4’
" g e f 4 (% N
Pal 3 .
] O i\ TETT @ \ i
o 3R AN \

(@ (b)

Figura 4.2 Areasde edificios modeladas na freguesia de Sdo Domingoarns(& areaSH e (b) areaS[2.

A semelhanca do caso da freguesia de Estoril, para cada uma das areas selesionou
edificio teste e modelose o vento para a altura de 10m acima do topo do edificio. No caso da
areaS[L, a maioria dos edificios desémea tém antre 3 e 10m, sendo que a altura do edificio
seleccionado tem cerca de 6m de altura. No caso da 8fa a maioria dos edificios tem
alturas entre 6 e 10 m.

Na areaSI2 encontrase instalada uma estagcdo anemométrica com 10m de altws n
terrenos pertencentes aaerddromo de TiregAl) Esta estacdo encontise situada num
terreno descampadaafastado das pistas de aviag@com poucos obstaculos em seu redor
encontrandese assinalada com um circulo azalfigura 4.%a.

Nas figuragl.13 e 414, apresentamse as distribuicdesspaciaisia velocidade média do vento
e do fluxo de poténcia incidente para h=10m acima da altura média dos edificios.

AreaSL

’%o#coo 190
i L s
o$ 160

3 [F,j-.ﬁ'ﬂh ‘ﬂﬂa o

c3 oOg 130

° *® ﬁ 120

%, e, i_g O 110
2D % 2y i

% 2 A% b 30

o

oo’
50
o
fﬂ’;q?g‘o%
éﬂ <
-
885883

&
@
-]

@ (b)

Figura 4.8 ¢ Distribuigdo da (a) velocidade média do vento e (b) fluxo de poténcia incidente para h=10 m acima da
altura média dos edificios na ar&a1.
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AreaSD

(@ (b)

Figura 4.4 ¢ Distribuicéo da (a) velocidade média do vensmgpe (b) fluxo de poténcia incidente para h=10 m
acima da altura média dos edificios na a8£2.

Correccdalos mapeamentos obtidos pelo método MDT-U

Para corrigir o mapeamento obtido por aplicacdo do métodoviDT-U (aplicacdo CFDQ,

avaliaramse @& desvioglos valores de velocidade e fluxo de poténcia incideraéficados em
pontos de testeentre os resultados obtidos com cadaodelo (CFBTC e CFEU).

Seleccionaranrse pontos situados em topos de edificios e em zang®stasparaidentificar
factores de correc¢éo a aplicar ampeamento global obtido com MDT-U (modelo digital de
GSNNByYy2)adzND | y2§

Figura 4.15g@ Pontos de correc¢do do método na area E1 da freguesia de Estoril
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Figura 4.6 ¢ Pontos decorrec¢édo do métodoas duas areas da freguesia de S&o Domingdsama.
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Na tabelad4.4 ,apresentamse os desvios verificados nos resultados obtidas gplicacdo de
ambos osmodelos.

Tabela 4 ¢ Velocidade do vento nos pontos seleccionados em cada zona em analise (h=10m).

ID Estoril S.Dom. Rana
AreaFEl ArealR2 AreaE3 AreaSmi Areas
CFBU CFDBTC CFBU CFDBTC CFBU CFDTC CFBU CFDTC CFBU CFDBTC

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 5.29 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 5.1 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 4.9 5.09 571 5.4 5.04 4.93 4.72 4.73 4.81 4.6
7 3.79 54 4.13 5.65 4.59 4.93 4.63 4.81 4.04 4.87
8 3.37 55 4.35 5.42 4.49 5.08 4.52 4.66 4.64 4.86
9 3.38 5.2 4.1 54 4.52 5.01 4.85 4.59 4.45 4.72
10 3.46 54 451 5.35 4.8 4.84 4.73 4.76 4.59 4.47
11 3.77 5.2 4.88 5.47 4.68 4.91 - - 4.58 4.82

No total analisaranse 54 pontos de teste, encontrande representados no grafico da Figura

4.17 os valores de elocidade obtidos por cada modelo separadamentenédia dos desvios
verificados nas zonas ocupadas por edifiéiaa ordem de 2% e em zonas sem eitifi € de

cerca de 13%, sendo a média dos deswluidos, igual a 6.65%E de notar quealgumas das

areas estudadas apresentam desvios expressimosespecial quando se analisam ponérs

areas sem edificios. Dado que estas sdo zonas com alguma densidade urbana, é natural que as
zonas sem edificios (intervalos entre edificios ou ruas) quando modeladas co@todo

MDT-U apresentem valores mais elevadides velocidadejue os reais, consequentemente com
maiores desvios entres resultados dos dois modelos, um resultado inerente a metodologia
definida.

Modelo CFD-U
Modelo CFD-TC

Velocidade [m/s]

3 ' l ' T ' |
N°Pontos

Figura 4.7 ¢ Velocidade média nos pontos de testatida por aplicacéo dos dois modelos.

A andlise do gréafico apresentado mostra que os valores de velocidade obtidos pelo método d
MDT-U (CFBTCaplicado aca 5 ¢ & dzNse engadtéanfrequentementeacima dos obtidos
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guando se modela os edificios na suametria natural. Paaalém disso, os resultados obtidos

como MDT-U apresentam valores menos variaveis. No gréfico da figuapodem ainda ver

se valores que se afastam da média dos restantes, como € o caso dos valores representados no
circulo A. Estaona é corresponde a Arel da freguesia de Estoril e, entre as simuladas, é a
gue apresenta maior densidade de édibs, pelo que, os efeitos prasados pela sua presenca

nao saotdo bem representads pela modelacdo do CFDC com dMIDT-U. No caso particiar

dos pontos assinalados como E8 a E9, estes sofrem da influéncia dos edificios vizinhos, em
especial dos que se encontram nos sectores dominafesnda de notar que esta analise foi
efectuada em duas situacdes distintas que respeita ao tipo de teeno. No caso do CBFG

€ tida em conta a orografia do terreno circundante ao edificado, enquanto que no caso do
CFDBU, seconsidera que o terreno é plano. Apesar de a area simulada pel GEbDbastante

mais reduzida d que no caso da simulacdo CFD_d&€la diferenca influencia os desvios
verificados entre os resultados dos dois modelos.

A mesma analise foi posteriormente efectuada para os mapeamentos de fluxo de poténcia
incidente. Neste caso sdo esperados desvios significativos entre ambos os snodedovez

gue este parametro dependelo cubo da velocidade do vento. Os resultados obtidos
apresentamse na tabela 4.

Tabela 4 - Desvios verificados em pontos de teste nas duas freguesias para o fluxo de poténcia
incidente (h=10m).

ID Estoril S.Dom. Bna
AreaFl Areal2 AreaBE3 Areasi Areas
CFBU | CFBTC | CFBU | CFBIC | CFBU | CFBTC | CFBU | CFBIC| CFRU | CFB
TC
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

Tal como para o caso da velocidade média do vento, o gréafico da fidg@nmdstra os valores

de fluxo de poténcia incidente obtidos por cada modelo em pontos com edificios e em zonas
abertas, separadamente. percentagem de desvio médio nos pontos acima dos edificios é da
ordem de-1% e em zonas abertas € de cerca de 23%. O desvio médio verificado € de
aproximadamente 10%.

Neste caso, verificae uma vez mais que os maiores desvios entre 0os dois métodos ocorrem

nas zonas sem edificios. Em relacdo aos valores de velocidade do vento, a tendéncia
apresentada nos valores de fluxo de poténcia incidente é semelhante, sendo que sdo
amplificados os desvios devido a dependéncia do cubo da velocidade.

Por forma a aplicauma metodologia generalizada as zonas urbanas, epgopor aplicar 0s
desvios médios a totalidade das areas em andlise. Desse modo, foi aplicado ao mapeamento
da velocidade do vento em ambas as freguesias o factor de correccéo igual a 0.934, e ao
mapeamato do fluxo de poténcia incidente o factor de correc¢éo igual a 0.90, representado
nas figuras 4.19 e 4.20, os mapeamentos finais para as areas estudadas.
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Modelo CFD-U
Modelo CFD-TC
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Figura 418 ¢ Fluxo de poténcia incidente nos pontos de teste obtida por aplicacéo dos doisasodel

@) (b)

Figura 419 ¢ Distribuicéio espacial da (a) velocidade média e do (b) fluxo de poténcia incidente para h=10m na
freguesia de Estoril, ap6s aplicacéo dos factores de calibragao.

[W/m2]

() (b)

Figura 4.2 ¢ Distibui¢édo espacial da (a) velocidade média e do (b) fluxo de poténcia incidente para h=10m na
freguesia de S&o Domingos de Rana, apds aplicagdo dos factores de calibracéo.
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Caso de estudo 8Cidade de Torres Vedras

No caso da cidade de Torres Vedrags polgonos dos edificios disponibilizadpslas
autoridades municipai®do possuiamnformacédo sobre a cota das coberturas dos edificios
paraa totalidade da areaAssim,com excep¢do da zona correspondente ao centro historico,
nao foi possivel efectuar com detalhe desejado a constru¢cdm dMDT-U de toda a cidade
(modelo dgital deii SNNB Y 2 ). a dzZND | y 2 £

No que diz respeito aos dados de vento foram utilizadas sginésticasdo atlas do potencial
edlico referentes a das zonas distintada cidade de Torres Vea. A primeira situada no
centro histérico da cidadeP:TVDCHe a segunda numa zona mais a, 8ATVDS

A figura 4.21 apresenta a localizacdo geogréafica dos pontos seleccionados do Atlas do
potencial edlico de Portugal.

m]

JEapr—
xR
o o

ENENEENENENNNNENEEEEDE

Figura 421 ¢ representacdo dderreno huma parte da cidade de Torres Vedras e localizagdo dos pontos obtidos no
atlas de potencial edlico para Portugal continental.

Tabelad.6 ¢ parametros estatisticos do vento nos pontos obtidos no Atlas.

ID H M P Veloddade A K FPI
(m)| (UTM D73; m)| (UTM D73; m), média (m/s) () (W/m?)
(m/s)
P1TVDCH 20 -97473.8 -63132.5 4.71 5.32 2.21 111
P2TVDS | 20 -97579.1 -63802.1 4.68 5.57 2.60 109
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Tabelad.7 ¢ rosas de ventos e distribuicbes de Weibull

ID Rosa de ventos (h=80m) Distribuicdo de Weibull (h£2n)

Wind Frequency Rose
>

0% caim 2 Probability Distribution Function

PL1TVDCH

Frequency (%)

0% caim 2 Probability Distribution Function

.....

Froquency (')

P2TVDS

Os valores de direccao das séries utilizadas neste trabalho refsgenaltura de simulagéo do
Atlas do Potencial Edlico de Portugal continental, i.e. h=80m, ndo tendo sido efectuadas
correccbes para h=20m. Na figut2 pode verse a representacao tdimensional da zona do
centro histérico da cidade de Torres Vedras.

Integracdo da malha urbana

A construcdo d MDT-U para a cidade de Torres Vedras foi efectyatdh como no caso de
Cascaiscom base num SIG. Numa prinzeiiase recorretse a cartografia de escala 1:1000
disponibilizada pela camara municipal de Torres Vedras (curvas de nivel e pontos cotados de
terreno e telhados dos edificios). A esta informacao jurgewn cartografia de escala 1:200
(curvas de nivel e pos cotados de terreno, soleirade algumas coberturados edificios)
disponivel para o centro histérico da cidade. Toda a informacdo foi entdo sujeita a um
processo de interpolagéo pelo método Heging [Cressie, 1990ftendo-se obtido uma grelha

de pontos (x,y,z) que serviu para gerar a superficie de cotas envolvendo os edificios e o terreno
circundante.A figura 4.2 apresenta a zona do centro histérico da cidade onde foi possivel
obter um modelo digital deerreno mais detalhado, o qual foi utilizado na avaliacdo do
potencial solar.

No que respeita ao potencial edlico, e com 0 objectivo de se representar uma area mais
extensa da cidade, esta superficie foi integrada na restante informacéo cartografica da cidade
gue originaw 0 modelo digital de terreno urbano, MRJ, utilizado no estudo do vento. A
figura 4.23 apresenta BIDT-U utilizado no estudo do vento.
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Figura 423 ¢ Representacéo 3D dadade de Torres Vedr@so G A R O02Y o6l &aS y2 YSi2R2 RS Ayl

Para cada modelo utilizado neste trabalho efects@uo mapeamento da velocidade do vento
e do fluxo de poténcia incidente. Os paragrafos que se seguem apresentam os mapeamentos

obtidos para cada area em andlise.
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Aplicacdo do modelo CFDCa malha urbana na cidade de Torres Vedras

Os resultados que se seguem foram obtidos por aplicacdo do modeld @EDmMo dado de
entrada utilizararse, para além da descricdo da orografia easigade da area em analise e
sua envolventeduas sériesintéticasde vento obtidas através do Atlas do Potencial Edlico de
Portugal continental, situadas em zonas distintas da cidade de Torres V@drampas que se
apresentam nas figuras 4 2Zeferemse a distribuicdo da velocidade do vento e fluxo de
poténcia incidentena cidade de Torres Vedras, para h=10m a.g.l.

(@) (b)

Figurad.24 - distribui¢éo espacigh)da velocidade do vente (b) do fluw de poténcia incidente para h=10m na
cidade de Torres Vedras.

Aplicacdo do modelo CFD a zonas urbanasa cidade de Torres Vedras

O modelo CB-Ufoi aplicado a duas areas, a aredll referente & zona do centro histoérico da
cidade de Torres Vedrasa areal V2 referente a uma zona situada na area Sul da cidade.

(@ (b)

Figura4.25 ¢ (a) Zona I, Centro histdrico da cidade de Torres Vededb) Zona 2; Area Sul da cidade de Torres
Vedras
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