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Resumo

A actual crise energética e as implicacoes socio-ambientais que dela advém incitam a
utilizacao de energias renovaveis. Estas surgem como resposta as necessidades da sociedade
em termos de qualidade, seguranca e reducdo dos danos ambientais. A energia edlica € uma
das energias enddgenas, gratuita e capaz de responder a procura.

Surge ainda um novo paradigma no sector energético, que assenta na producao a pequena
escala, de forma distribuida. Esta geracdo de energia, na qual o consumidor passa a ter
também o papel de produtor, é denominada microgeracao, e envolve varias vantagens. Para
além de recorrer a energias limpas, a producdo é efectuada junto do local de consumo,
evitando perdas de energia durante o transporte e aumentando a fiabilidade de fornecimento
da electricidade.

A avaliacdo de locais com caracteristicas para microproducao eodlica é bastante complexa
uma vez que o recurso eoélico é dificil de prever em zonas edificadas. Para a referida analise é
necessario recorrer a ferramentas de avaliacao.

Neste trabalho sdao abordados os factores que influenciam o aproveitamento do recurso
edlico bem como as formas existentes de estimar este mesmo recurso. E ilustrado um caso de
estudo, que pretende avaliar a influéncia dos parametros que influenciam o perfil do vento,
de forma a aferir a viabilidade de implementacdo de uma pequena turbina edlica num
determinado local. E também efectuada uma analise econémica de forma a verificar a
viabilidade financeira da instalacdo de uma pequena edlica em determinadas condicdes do
caso de estudo e de acordo com a lei vigente em Portugal relativamente a microgeracao.

E possivel concluir, com o desenrolar deste trabalho, que a escolha do local de
implementacao de pequenas turbinas edlicas tem de ser minuciosa. O investimento neste tipo
de tecnologia so é rentavel para um determinado perfil de vento. Uma vez que a presenca de
edificado reduz notavelmente o desempenho eélico, é necessario que a velocidade do vento
registada seja suficiente, de tal forma que a energia gerada consiga viabilizar o elevado
investimento inicial.
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Abstract

The current energy crisis and the social and environmental problems it brings will
encourage the use of renewable energy. This way of energy will answer the needs of society
in terms of quality, safety and reducing environmental damage. Wind energy an endogenous
energy, free and able to answer demand.

A new paradigm in the energy sector is coming, which relies on small scale distributed
production. This power generation, in which the consumer shall also have the role of
producer, is called microgeneration, and involves a number of advantages. Besides the use
of clean energy, the production takes place near the place of consumption, which is
more reliable and avoids energy losses.

The evaluation of places with characteristics for small wind is quite complex because the

wind resource is difficult to predict in built up areas. For this analysis it is necessary to use
assessment tools.
This investigation examines the parameters which influence the wind resource and the
existing ways to estimate this same feature. A case study is illustrated, which aims to
estimate the resource of a small wind turbine in a certain location. It is also established an
economic analysis in order to verify the financial viability of installing a small wind turbine
in certain circumstances of the case study according to the microgeneration portuguese law.

The conclusions of this work are based on the rigorous choice for small wind turbines
location. Investment in this type of technology is only profitable with a specific wind
profile. Once the presence of buildings reduces significantly the wind performance, it is
necessary that the wind speed recorded at that location is enough, so that the generated
energy can pay the high initial investment.
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All our science, measured against reality, is primitive and childlike

and yet it is the most precious thing we have.

Albert Einstein
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Capitulo 1

Introducéao

1.1 - Enquadramento

1.1.1 - A Energia Eé6lica no Mundo

A energia proveniente do vento tem sido uma grande e notoéria aposta dos paises, apesar
da crise economica e financeira. A utilizacdo deste recurso tornou-se comum devido a
tecnologia implicita, que apresenta varias qualidades nas quais se destacam ser renovavel,
fiavel e de facil instalacdo. Segundo o Global Wind Energy Council - GWEC, o aproveitamento
deste recurso a nivel mundial cresceu 31% no ano de 2009, acrescentando 37,5 GW e
perfazendo assim 157 GW instalados. Esta evolucao encontra-se expressa na figura 1.1.

GLOBAL CUMULATIVE INSTALLED WIND CAPACITY (1996-2009)
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Figura 1.1 - Capacidade edlica instalada a nivel mundial entre 1996 e 2009 (1)

Este crescimento contribui para um peso ainda mais significativo do recurso edlico
nos mercados energéticos mundiais. O GWEC estima também que a indUstria edlica emprega
cerca de meio milhdo de pessoas em todo o mundo. Quanto as emissdoes de dioxido de
carbono, este recurso participa de forma activa na sua reducdo. Recorrendo também aos
dados fornecidos pelo GWEC, e de acordo com a producéo no ano de 2009 (ja referida acima),
sera possivel poupar 204 milhées de toneladas de didxido de carbono por ano. Trata-se de
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mais uma razao que leva a optar pela energia eolica que, nao sendo apenas atractiva em
termos econdémicos, também o é ambientalmente.

Portugal encontra-se bem posicionado a nivel mundial relativamente a capacidade edlica
acumulada, instalada até 2009, como se pode comprovar a partir da figura 1.2.

Rt ofworld LE
Carmark A A

Portupl ———,
LK —\.\_\_\_H_\_
Fronce ————
Haty -
Germa
India f- K
Spain 4/ \ China
MW %
L5 35159 23
QEFMETy 25707 163
Chima 25,104 159
Span 12045 121
Indla 10526 64
Itaty 4,850 21
France 44392 28
UK 4,051 Z5
Portugal 3535 22
Denrmark JA55 22
Totalwop 10 126,508 BBS
Rest of the world 2133 135
World Total 157,609 100

Figura 1.2 - Os dez paises com maior capacidade instalada em 2009 (1)

Embora a energia edlica a grande escala tenha um impacto bastante mais significativo nos
resultados apresentados, também a pequena escala se tém verificado notodrias evolucdes. O
progresso referido sera apresentado aprofundadamente mais adiante, devido a retratar o
assunto deste trabalho.

1.1.2 - Conceito de Microgeracao

0 assunto desta dissertacao assenta no conceito de microgeracao, pelo que sera referido
no enquadramento mas apenas de forma introdutoria.

A microgeracdo, ou producao distribuida, esta relacionada com a geracdao de energia
eléctrica ou térmica pelo proprio consumidor, através de equipamentos de pequena escala.
Este novo conceito assenta numa mudanca de paradigma provocada pela expansao das
energias endogenas, pela emergéncia de uma nova geracdo que para além de consumidor é
também produtor (um novo conceito, denominado Produmer, que faz a juncao entre
producer e consumer ou produtor e consumidor, respectivamente), pela introducao de novas
tecnologias de informacao e comunicacao nas redes de baixa tensao, agora ligadas a
pequenos equipamentos, bem como um novo conceito de gestdo das redes eléctricas
adaptadas aos requisitos de descentralizacao da producao.
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Relativamente aos recursos energéticos renovaveis e respectivas tecnologias de
extraccao, para além das pequenas turbinas eolicas, assunto desta dissertacao, incluem-se os
painéis fotovoltaicos, os colectores térmicos, as mini-hidricas, as microturbinas, entre outras
fontes. Uma vez que incidem essencialmente em fontes de energia renovavel, este sistema
de geracao energética melhora o desempenho ambiental do sistema eléctrico no seu todo. A
microgeracdo possui entdo enormes vantagens em termos ndo s6 ambientais como também
economicos e tecnologicos, tais como (2):

1. Equilibrio de forma dinamica dos mercados de electricidade, podendo produzir mais
nos periodos de grande procura e menos quando ha pouca procura;

2. Contribuicdo para a reducao da forte dependéncia energética do sistema energético
portugués relativamente ao exterior;

3. Reducéao das perdas de energia na rede de distribuicao eléctrica;

4. Aumento da fiabilidade do fornecimento de electricidade aos consumidores;

5. Criacao de oportunidade para a indUstria portuguesa de bens e equipamentos para o
sector eléctrico, assim como empregos, levando ao crescimento econémico do pais;

6. Aumento da autonomia e do poder de decisao dos consumidores individuais e das
comunidades locais.

7. Especialmente em locais cuja rede eléctrica tem fraca capacidade de recepcao de
producdo eléctrica, ou que a rede eléctrica ndo alcanca, normalmente em locais com
baixa densidade populacional, as pequenas turbinas eolicas podem constituir uma
alternativa favoravel.

Os pontos expostos anteriormente denotam a importancia de criacao de oportunidades
para a microgeracao, com a implementacao legal de incentivos por parte do Estado. A lei
actual referente a este tema sera abordada mais adiante, no Capitulo 2.

Relativamente as razdes de predileccao das pequenas turbinas eodlicas relativamente as
turbinas de grande dimensao pode apontar-se principalmente o inferior custo dispendido
devido a nao ser necessaria a utilizacao de gruas nem a construcao de vias de comunicagao
que permitam o transporte dos componentes da turbina eolica. Por outro lado, e dependendo
das pessoas e das suas nocdes estéticas, a pequena turbina edlica pode constituir uma
preferéncia uma vez que as suas dimensdes nao sdo tdo marcantes no ambiente em que se
encontram (3).

1.2 - Motivacao

Os maiores desafios da sociedade actual estao relacionados por um lado com questdes
ambientais e por outro lado com a escassez dos combustiveis fosseis. Surgem assim as
energias renovaveis como resposta as preocupacoes mencionadas. Tendo Portugal excelentes
recursos renovaveis, emerge uma oportunidade Unica para solucionar nao so os problemas
referidos como a sua forte dependéncia energética externa.
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A producao dispersa teve entao um papel fulcral no aproveitamento dos recursos
enddgenos, criando o conceito de fusdao do papel de produtor com o de consumidor, num
paradigma de producao para consumo préprio.

A abordagem deste tema, focalizado na energia edlica, é portanto aliciante.

1.3 - Objectivos

Os objectivos desta dissertacao envolvem a apreciacao do conceito de microgeracao
relativamente ao recurso edlico.

Sera efectuado um estudo teorico preliminar relativamente ao tema e as suas varias
componentes, para posteriormente serem efectuadas simulacdes, em ambientes hipotéticos,
para aferir a influéncia de diversos parametros na avaliacao do potencial edlico.

Apenas apds esta analise se poderdo obter conclusbes sobre a viabilidade de
implementacao de pequenas turbinas edlicas em regime de microgeracao.

1.4 - Estrutura da dissertacao

Esta dissertacao é constituida por mais seis capitulos, cuja divisdao é estabelecida pelo
assunto a abordar. Assim sendo:

0 presente capitulo, Capitulo 1, € um capitulo introdutdrio que faz o enquadramento do
tema da dissertacao, exprime a motivacao, os objectivos e a sua estrutura.

O Capitulo 2 faz um enfoque nas Pequenas Turbinas Edlicas como o estado da arte e
aspectos relativos a tecnologia implicita, tais como a descricao da tecnologia e sua
constituicao.

O Capitulo 3 diz respeito a Avaliacdo do Recurso Eodlico, referindo os factores que o
condicionam e a energia que € possivel obter consoante estes factores.

O Capitulo 4 aborda o Caso de Estudo efectuado relativamente a avaliacdo do potencial
edlico. E apresentada a descricdo do programa a utilizar bem como os resultados obtidos mais
relevantes.

O Capitulo 5 expde uma Analise Econdmica, com calculos efectuados de acordo com a
remuneracao vigente em Portugal de forma a aferir se existe viabilidade econémica na
implantacao de uma pequena turbina num determinado local.

O Capitulo 6 apresenta as Conclusdes retiradas do estudo efectuado bem como indicagdes
para possiveis Trabalhos Futuros.



Capitulo 2

Pequenas Turbinas Edlicas

A Energia Edlica tem origem na radiacao solar e nos processos de aquecimento das massas
de ar que provocam diferencas de pressao atmosférica entre duas regides distintas. Este
fenomeno, por sua vez, contribui para o deslocamento de massas de ar, originando assim o
recurso eodlico, de elevado potencial em varias regides do mundo.

Esta forma de extraccao de energia possui numerosas vantagens para varios sectores.
Quanto a sociedade, os aspectos positivos deste recurso sdo o facto de ser uma energia
inesgotavel e limpa, nao emitindo portanto gases poluentes, residuos e diminuindo a emissao
de gases de estufa. No que toca as comunidades onde sao introduzidos os parques eolicos,
estas beneficiam através da criacao de empregos, do investimento em zonas desfavorecidas e
em beneficios financeiros, sem que o terreno seja inutilizado para outros fins como a
agricultura. Também o Estado portugués lucra com a implementacao de energia edlica no
pais uma vez que, para além da reducdo da elevada dependéncia energética externa, sao
reduzidas as penalizacdes pelo incumprimento do protocolo de Quioto e pela menor aquisicao
de direitos de emissao de didxido de carbono. Esta energia é também competitiva com as
fontes de energia tradicionais. Quanto aos promotores, as grandes vantagens sao o0s
aerogeradores nao necessitarem de abastecimento de combustivel, requererem reduzida
manutencao e possuirem favoravel rentabilidade de investimento.

A energia edlica é influenciada por varios factores tais como a altura, orografia,
rugosidade do solo e obstaculos, que serao desenvolvidos mais adiante, em 3.1.

De forma a efectuar a extraccao do recurso eolico, sao utilizadas turbinas eolicas ou
aerogeradores. As turbinas eolicas sao portanto geradores eléctricos que convertem a energia
cinética, proveniente do vento, em energia eléctrica.

Devido ao tema ser relativo a geracdo de energia edlica mas a pequena escala,
microgeracao, sera dado um enfoque nas turbinas de pequenas dimensodes. Importa referir
que as turbinas eolicas de pequena dimensdao nao sao concorrentes com as de grande
dimensao, mas sim tecnologias complementares.
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2.1 - Estado da arte
2.1.1 - Analise global

0 mercado das microturbinas edlicas tem crescido de forma galopante. Este crescimento
deve-se ao investimento neste recurso, nos seus varios segmentos de mercado, permitindo
desta forma o aumento da producado. O segmento residencial (1-10kW) é o lider de mercado
ndo so devido ao investimento e economias de escala resultantes da producao mas também
devido ao processo de consciencializacao do consumidor e ao aumento dos precos de
electricidade residencial.

Ndo obstante, e comparando com as edlicas de grande poténcia, as pequenas eodlicas
ainda estdao num estado prematuro e pouco competitivo em termos financeiros (4).

As pequenas turbinas tém bastante potencial mas ainda tém varios desafios pela frente,
tais como a sua regularizacdo. Embora ja existam normas de design especificas para as
pequenas turbinas (IEC61400) e algumas das normas para as grandes turbinas lhes possam ser
aplicadas, sao necessarios mais critérios para que a sua utilizacdo se torne mais simples para
os consumidores. Também a ligacao a rede (para sistemas que assim o exigem) e as restricoes
de instalacao terao ainda de ser aperfeicoadas para que se constate uma maior integracao
destes sistemas no mercado energético. Verifica-se, no entanto, um crescimento de
investimento nesta tecnologia nos paises desenvolvidos e ainda mais nos subdesenvolvidos
devido a sua necessidade crescente de energia.

A tabela 2.1 apresenta as vendas globais de equipamento de geracao edlica de pequena
escala:

Tabela 2.1 — Vendas globais de microturbinas edlicas em 2008 (5)

Vendas Globais em 2008

38,7 MW
53% crescimento relativamente a 2007
19 000 unidades

156 Milhdes dolares de vendas

Como é possivel observar através da tabela anterior, o seu crescimento tem sido notavel
(53% relativamente ao ano anterior) e as suas vendas cada vez mais consideraveis.

Os sistemas podem ser isolados ou ligados a rede. Dentro do mercado de sistemas
isolados, os sistemas edlicos de pequena dimensao para aplicacoes doméstica ou movel
(principalmente os mercados de caravanas ou barcos) sao os mais procurados.

Em constante evolucdao mundial € de frisar os sistemas hibridos de energia que, como o
nome indica, fazem a conjugacao de mais que uma fonte de energia. Desta forma, e dada a
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capacidade de uma fonte suprir a falta temporaria de outra, é gerada energia eléctrica de
forma optimizada e com custos reduzidos, permitindo que ambas as fontes operem com o
minimo de interrupcoes tendo, por este facto, maior fiabilidade. Estes sistemas sao
considerados uma aplicacao promissora para comunidades isoladas, onde a alternativa de
provimento de energia por extensiao da rede eléctrica é técnica e economicamente
desaconselhada.

Os sistemas hibridos mais frequentes sao a conjugacao da energia solar e eolica, podendo
realcar-se a China, que aplicou esta tecnologia na electrificacao de zonas rurais. Os sistemas
wind-diesel também requerem atencao, podendo frisar o Alasca, Canada e Australia na sua
aplicacao.

A tabela 2.2 ilustra a preferéncia mundial das pequenas turbinas eolicas em sistemas
isolados, no ano de 2008.

Tabela 2.2 — Comparacao entre sistemas isolados e ligados a rede (5)

Total no mundo em 2008 unidades kw
Sistemas isolados 13 902 7 536
Sistemas ligados a rede 4992 26 065
Total 18 894 33 601

A observacao da tabela 2.2 permite concluir que, embora as unidades instaladas em
sistemas isolados seja superior, as poténcias dessas turbinas sao muito reduzidas, apenas para
pequenas aplicacdes. No caso de sistemas ligados a rede, a poténcia instalada é muito mais
consideravel. Em areas cuja rede eléctrica é densa, com uma forte rede emalhada, a
necessidade de recurso a sistemas isolados ndo é tao frequente.

2.1.1.1- Mercado norte-americano

O destaque vai para o mercado norte-americano, que representa aproximadamente um
terco do mercado mundial (66 de 209 fabricantes).

De acordo com os diferentes segmentos, apenas para o sector das pico turbinas eolicas
(poténcias menores que 1 kW) é que o sistema isolado é dominante. Para os outros sectores,
de aplicacbes residenciais e comerciais, prevalece o sistema ligado a rede (em termos de
kW), como é possivel observar através do seguinte grafico, figura 2.1.
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Figura 2.1 - Mercado das pequenas turbinas edlicas nos Estados Unidos, em 2008 (5)

0 espaco preferido a implementacao das pequenas turbinas edlicas é também um ponto
relevante. No aproveitamento edlico a pequena escala, as pequenas turbinas eolicas
colocadas em torre dominam as colocadas em telhados. A figura 2.2 representa entao esta

preferéncia, com um enorme destaque para a implementacao em torre.
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Figura 2.2 - Locais de implementacao das pequenas turbinas edlicas nos Estados Unidos (5)

A figura 2.2 revela, portanto, o destaque referido relativamente as implementacées em
torre. Todavia, de 2006 a 2008, e embora reduzida, as implementacdes em edificios
ganharam notoriedade. Esta ascensao deve-se ao crescimento da sua implementacdao em
ambiente urbano, uma vez que o espaco predominante para a sua colocacao neste tipo de

ambiente é no topo dos edificios.

Como se tem vindo a constatar, o mercado das microturbinas tem estado em permanente

ascensao. Este crescimento evidencia-se no grafico seguinte, figura 2.3.
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Figura 2.3 - Evolucado do mercado das microturbinas eélicas nos Estados Unidos (5)

Os dados expostos no ultimo grafico dizem respeito ao crescimento do mercado norte-
americano até 2008. No entanto, ja ha previsoes a longo prazo e bastante promissoras, de
acordo com a AWEA. Apesar da crise economica, os fabricantes prevéem que o mercado, em
menos de cinco anos, aumente cerca de 30 vezes.

2.1.1.2 - Mercado Europeu - Reino Unido

N&o s6 na América do Norte mas também na Europa, a tecnologia eélica desenvolve-se a
passos largos. No ano de 2009 foram instalados 10.163 MW de poténcia eodlica, que
corresponde a um numero 23% superior ao ano antecedente. Para além disso, no mesmo ano,
é de frisar que foi instalada mais capacidade edlica que qualquer outra forma de geracao de
electricidade, equivalente a 39% do nimero total de instalacoes. A aposta nesta energia deve
muito ao investimento que nela foi efectuado em 2009, correspondente a 13 milhdes de euros
(6).

No que respeita a microedlica, o Reino Unido é o lider europeu da geracao a pequena
escala e exporta cerca de 40 % da sua producao para o mercado internacional. Os graficos
seguintes reflectem o sucesso das microedlicas no mercado Inglés, de acordo com dados da
British Wind Energy Association - BWEA. Os valores dizem respeito ao total unitario
acumulado. O relatédrio consultado é de 2009, ou seja, os dados de 2009 e 2010 baseiam-se
em previsoes e perspectivas de evolucao do mercado.

Os sistemas podem ser do tipo isolado da rede eléctrica ou ligado a esta. A figura 2.4
apresenta a preferéncia inicial de sistemas isolados e a crescente primazia dos sistemas
ligados a rede, em termos unitarios.
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Figura 2.4 - Tipo de sistema implementado/a implementar no Reino Unido (7)

A BWEA prevé que a tecnologia de pequenas turbinas ligadas a rede seja uma area de
crescimento muito significativo no futuro. Inicialmente a maior vantagem deste tipo de
tecnologia era a geracao de energia em locais em que ndo havia rede eléctrica, ou era pouco
densa, e que portanto a solucdo mais viavel em termos técnicos e econdmicos era a
microgeracao em sistema isolado. Actualmente, as perspectivas divergem um pouco uma vez
que a ligacdo das microturbinas a rede, para além das vantagens associadas aos sistemas
isolados como, por exemplo, a utilizacdo de energias limpas e a reducdo da dependéncia
energética, traz ainda inUmeros beneficios acrescidos, tais como a producao junto do local de
consumo, que reduz as perdas energéticas na rede e a necessidade manutencdo, o que
consequentemente conduz a vantagens econdmicas. Quanto ao tipo isolado prevé-se assim
um crescimento mais constante. Estas aplicacoes sao mais direccionadas para actividades de
lazer e segmentos industriais.

Relativamente ao tipo de instalacdo, as turbinas implementadas em torre continuarao,

por enquanto, a constituir a parte mais significativa, relativamente as turbinas integradas em
edificios uma vez que estas Ultimas sdo ainda uma nova aplicacdo desta tecnologia.

10
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Implementagado das pequenas turbinas:
edificio versus torre (unidades)
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Figura 2.5 - Local de implementacao das microturbinas edlicas no Reino Unido (7)

Tal como apresenta a figura 2.5, e assim como no mercado norte-americano, as
implementacdes em torre prevalecem ainda sobre as integradas em edificios. No entanto,
com o desenvolvimento da tecnologia, as implementacdes em edificados revelarao uma forte
tendéncia de crescimento, como alias é ja notoério nas previsdes de 2009 e 2010.

A distribuicao de pequenas turbinas por tipos evidencia o destaque das turbinas de muito
pequeno porte relativamente as restantes. A figura seguinte diz respeito as implementacoes
das turbinas de diferentes seccoes (em unidades) ao longo dos Ultimos anos.

Mercado de Pequenas turbinas (unidades)
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ik = 20-50 kW

m10-20 kW
6000

m1,5-10 kW

000 m0-1,5kw
2000
0

2005 2006 2007 2008 2009 2010

Figura 2.6 - Distribuicao do mercado das microturbinas eélicas por poténcia, no Reino Unido (7)

E bastante evidente a primazia das turbinas de muito pequena poténcia (0 a 1,5 kW)
relativamente as restantes qualificacbes. A comparacdo com o mercado norte-americano
neste ponto ndo podera ser efectuada com muita precisdo uma vez que a nomenclatura das
pequenas turbinas é diferente da do Reino Unido.

11
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0O Reino Unido regista um forte investimento na exportacdo. O grafico seguinte, figura
2.7, demonstra a comparacao entre a implementacao de pequenas turbinas no Reino Unido e
as destinadas a exportacao, ambas fabricadas no pais.

Implementagao: Reino Unido versus exportagao
(unidades)
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4000 - — para exportagao
2000 |
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Figura 2.7 - Comparacdo entre o niumero de turbinas produzidas para o Reino Unido com as produzidas

para exportacao (7)

Relativamente aos mercados respeitantes aos anos de 2009 e 2010, a rapida expansao dos
mercados de exportacdo é apenas uma previsdo baseada nas tendéncias constatadas no
mercado.

0 ano de 2009 ja consiste entdo na prevaléncia de turbinas exportadas pelos fabricantes
do Reino Unido relativamente as instaladas no proprio pais. Este crescimento na exportacao
deve-se as actuais taxas de cambio da libra inglesa em relacao ao euro e a crescente procura
da tecnologia.

O Reino Unido tem como objectivos instalar 1.300 MW de pequenas turbinas até 2020,
segundo dados da BWEA. Apesar de ambiciosos, tendo em conta a evolucao desta tecnologia
nos Ultimos anos, tudo indica que esta tendéncia se possa de facto confirmar. A tabela 2.3
apresenta os dados referenciados.

Tabela 2.3 - Previsoes para 2020 e 2040 (7)

Indicadores 2020 2040

Unidades Instaladas 600 000 4 000 000
Poténcia Instalada (GW) 1,3 8,75
Electricidade Consumida (TWh/ano) 1,7 11,1

2.1.1.3 - Mercado Europeu -Portugal

Em Portugal, aquando da entrada em vigor do primeiro decreto-lei que visava a geracao
distribuida (Decreto-Lei n.° 68/2002, de 25 de Marco) estabeleceu-se que a electricidade
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produzida se destinasse predominantemente a consumo préprio, sendo o excedente passivel
de ser entregue a terceiros ou a rede pUblica, com o limite de 150 kW de poténcia no caso de
a entrega ser efectuada a rede publica.

No entanto, esta medida nao obteve os resultados pretendidos uma vez que, segundo
Antonio Sa da Costa, Presidente da APREN, a legislacdo em vigor conduzia a uma excessiva
centralizacao administrativa dos processos de licenciamento e nao garantia uma remuneracao
justa de energia eléctrica produzida e injectada na rede. O ndmero de sistemas de
microproducao de electricidade nao atingiu, portanto, expressao significativa.

Mais tarde, em 2007, entrou em vigor um novo decreto-lei (Decreto-Lei n.° 363/2007 de 2
de Novembro) aplicavel a producdo de electricidade por intermédio de instalacdes de
pequena poténcia (8).

Foram criados dois regimes remuneratorios:

- Regime remuneratorio geral: a poténcia de ligacao esta limitada a 50% da poténcia ja
contratada no contrato de compra de electricidade a um maximo de 5,75 kW e o preco de
venda de electricidade é igual ao preco de compra.

- Regime remuneratoério bonificado: a poténcia de ligacao esta limitada até 3,68 kW.

Segundo o artigo 11° do referido Decreto-Lei, a tarifa Unica de referéncia é aplicavel a
energia produzida no ano da instalacao (denominado vulgarmente de ano zero) e aos cinco
anos civis seguintes. Para os primeiros 10 MW de poténcia de ligacdo registados no pais, a
tarifa de referéncia é de 650 €/MWh. O tarifario de referéncia previsto depende do tipo de
energia renovavel utilizada, mediante a aplicacdo das seguintes percentagens a tarifa de
referéncia, nas quais, por exemplo, a solar é 100% e a eolica 70%.

A tabela 2.4 apresenta a tarifa respectiva a cada unidade de microproducao, para o ano
de 2008.

Tabela 2.4 - Tarifas de referéncia para microproducao, 2008 (8)

Unidade de microproducéao Tarifa (€/kWh)
Solar 0,650
Eolica 0,455
Hidrica 0,195
Cogeracao e Biomassa 0,195
Pilhas de combustivel *

* aplicavel a tecnologia renovavel utilizada na producao de hidrogénio

No entanto, por cada 10 MW adicionais de poténcia de ligacao registada a nivel nacional,
a tarifa Unica aplicavel é sucessivamente reduzida de 5%.

Neste momento, a tarifa correspondente a unidade de microgeracao solar encontra-se em
0,5573 €/kWh. Como a parcela da eodlica é 70% desta, o valor da remuneracao edlica é de
0,3901 €/kWh.
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14 Pequenas turbinas eolicas

Apos o periodo de 5 anos (acrescido do ano zero) e durante o periodo adicional de 10
anos, aplica-se a instalacdao de microproducao, anualmente, a tarifa (nica correspondente a
que seja aplicavel no primeiro dia desse ano, as novas instalacées que sejam equivalentes.

Apos o Ultimo periodo referido, aplica-se a instalacao de microproducéo o regime geral.

Todo este processo de calculo sera detalhado mais adiante no Capitulo 5, referente a
Analise Economica.

Com os incentivos referidos, os particulares podem produzir electricidade proveniente de
sistemas de microgeracdo para a rede, no ambito do regime bonificado, desde que seja
respeitado o limite maximo legal estabelecido de 4 MWh por ano por cada kW instalado, para
o caso da energia edlica.

Os interessados na microproducao nao se baseiam apenas em questdes ecologicas. A mais
forte conviccdo resume-se, na maioria dos casos, a uma oportunidade de negocio que
perdurard desde que a tarifa estabelecida compense.

A electricidade produzida num sistema de microgeracdo tem a vantagem de ser
remunerada por um preco muito superior ao que um produtor paga nas suas contas mensais
(0,1285 €/kWh para tarifa simples e poténcia contratada até 20,7 kVA), como é possivel
constatar comparando estes precos aos apresentados na tabela 2.4. Assim sendo, e de forma
a que o investimento seja recuperado em tempo Util, a lei prevé a venda completa de
electricidade a rede, evitando assim o uso de baterias dispendiosas e que necessitariam de
elevada manutencao. Para o caso da energia edlica, regista-se um beneficio superior a 350
por cento. Ainda melhor acontece para o caso da energia solar. Quanto as restantes fontes de
energia renovavel, estas ainda nao sdo compensatoérias em termos financeiros, uma vez que o
periodo de retorno € ainda bastante elevado, devido a sua baixa tarifa de remuneracao.

O objectivo é, em 2015, atingir os 165 MW de poténcia instalada em microgeracdo que
ndo parece dificil de alcancar devido ao interesse evidenciado nos processos de pré-registo
realizados.

Para além da crescente aposta na microproducdo, também a poténcia maxima que pode
ser instalada cresce a 20% ao ano. A figura 2.8 apresenta a evolucao dos MW instalados.

MW 500 - Evolugdo dos MW instalados (maximo)

150 Até 165 MW em 2015 [

100 A

50 A

mﬂﬂﬂ, 1A

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Figura 2.8 - Plano nacional de accédo para a eficiéncia energética (9)
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Segundo as previsées do INESC - Instituto de Engenharia de Sistemas e Computadores do
Porto, no cenario mais favoravel, a microgeracdo a partir de energias renovaveis podera
atingir os 30% da energia consumida em baixa tensdo, alcancando 1700 MW de poténcia
instalada, correspondente a producdao anual de 4900 GWh. Num cenario mais realista,
assumindo 10% de penetracdo na rede, esta forma de producao de energia podera contribuir
anualmente com 1600 GWh, provenientes de uma poténcia instalada de 570 MW (10).

Um estudo sobre o impacte da microgeracdo na rede eléctrica, por Joao Pecas Lopes,
revela a possibilidade de evitar a perda de 3437 GWh por ano, equivalente a 22 milhdes de
euros e 370 toneladas de CO, evitadas.

Em Portugal foi criado um Plano Nacional de Accao para a Eficiéncia Energética - Portugal
Eficiéncia 2015, que se resume a um conjunto de medidas de eficiéncia energética até esta
data, no qual se integram medidas referidas anteriormente. Este plano visa a substituicao de
fontes de energia fossil por energia renovavel. Embora estejam envolvidas quatro areas
(transportes, residencial e servicos, industria e Estado) apenas duas delas poderdo ter
influéncia no mercado da microproducao. Sao elas a area residencial e servicos, que através
do programa Renovdveis nha Hora procuram a integracao de energias renovaveis neste sector,
e a area Estado, também agrupada num programa de Eficiéncia Energética no Estado, que é
aplicavel em edificios, frotas de transporte e iluminacéo publica.

A estratégia apresentada, para além de constituir uma orientacdo fundamental para os
investimentos e a evolucao do sistema energético para os proximos dez anos, constitui uma
preparacdo do pais para a mudanca de paradigma que estd em curso, e que consiste na
descentralizacdo do sistema energético, numa producdo mais limpa e centrada nas fontes
renovaveis, e de uma maior eficiéncia na utilizacdo, gracas em particular a tecnologias
inovadoras de redes inteligentes e gestao da energia.

A energia edlica é uma das energias renovaveis mais maduras, com aplicacdo em varios
sectores. No entanto, a sua real aplicacdo em edificios ira depender do potencial do recurso
no local, da natureza da aplicacdo e do espaco do edificio em causa. Atendendo a estes
factores, e segundo o plano Renovdveis na Hora, esta prevista a instalacdo de eélicas em
5000 edificios. Esta parcela representa 9 % das instalagcdes, e nao da poténcia instalada, do
plano de implementacoes até 2015.

Relativamente ao Plano de Eficiéncia Energética no Estado, esta prevista a instalacdo de
15 MW de poténcia em 2500 escolas, proveniente de Energias renovaveis.

Foi também aprovado, em Marco de 2010, um Plano Nacional de Estratégia para a Energia
com horizonte temporal de 2020 - ENE 2020 (11). Os seus objectivos principais assentam no
crescimento, na competitividade e na independéncia energética e financeira. A aposta sera
sem dlvida nas Energias Renovaveis, na promocdo da eficiéncia energética (que envolve a
actualizacdo do Plano Nacional de Accdo para a Eficiéncia Energética referido
anteriormente), na garantia e seguranca do abastecimento energético e finalmente na
sustentabilidade da estratégia energética.

As metas definidas na ENE 2020 passam, por exemplo, pela reducao de 74% da
dependéncia energética de Portugal relativamente aos outros paises, passando a produzir,
até 2020, 31% da energia final. Uma outra meta a atingir em 2020 diz respeito aos
compromissos que Portugal assumiu no contexto europeu de combate as alteracoes
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16 Pequenas turbinas edlicas

climaticas, atingindo 60% de electricidade produzida proveniente de energias renovaveis.
Relativamente a seccdo edlica, o objectivo é a instalacao da poténcia ja atribuida de 2000
MW até 2012 mas com pretensodes de se elevar a 8500 MW em 2020. Este crescimento requer
a abertura de novos concursos para assim dar cobertura a procura de electricidade
proveniente da futura generalizacao de veiculos eléctricos e das tecnologias offshore.

2.1.2 - Analise dos produtos de Mercado

Sera primeiramente efectuada uma breve analise do mercado mundial de pequenas
turbinas edlicas.

2.1.2.1 - Mercado Global

O mapa da figura 2.9 evidencia a distribuicao global dos fabricantes de pequenas
turbinas, embora nao se dediquem exclusivamente a este mercado.

Distribuicdo Global dos fabricantes

,-i‘

Pais (numero de fabricantes)

EUA (66) Suécia (5) Israel (2) Irdo (1)
Japdo (28) Africa do Sul (4) Itélia (2) Quénia (1)
Canada (23) Espanha (4) Russia (2) Poldnia (1)
Inglaterra (18) india (3) Argentina (1) Nova Zelandia (1)
Alemanha (16) Tailandia (3) Australia (1) Suica (1)
China (14) Finlandia (2) Austria (1)
Holanda (7) Franga (2) Dinamarca (1)

Figura 2.9 - Distribuicao Geral dos Fabricantes (5)

Como demonstra o mapa anterior, os Estados Unidos da América revelam o maior nimero
de fabricantes a nivel mundial, seguido do Japao e Canada, com nUmeros bastante inferiores
ao lider. A Europa sé aparece em quarto lugar, com a representacdo da Inglaterra e da
Alemanha, muito equivalentes neste campo.

Relativamente as empresas fabricantes de pequenas edlicas de maior destaque em termos
de kW vendidos, sao referenciadas na tabela 2.5.
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Tabela 2.5 - Empresas a destacar pelo fabrico de pequenas edlicas (5)

Empresa Pais kW vendidos em 2008
Southwest Windpower EUA 10 000
Proven Energy Ltd. Inglaterra 4 800
Northern Power EUA 4300
Entegrity Wind Systems Canada/EUA 3500
Bergey WindPower Co. EUA 1700

Neste prisma, embora os Estados Unidos se destaquem novamente como tendo a empresa
lider de mercado no fabrico de pequenas eolicas, a empresa inglesa Proven Energy ocupa a
segunda posicdo a nivel mundial.

2.1.2.2 - Mercado Nacional

Relativamente ao mercado nacional, e dado o estado embrionario em que Portugal se
encontra na tecnologia das microturbinas, ndo ha ainda um produtor nacional deste tipo de
tecnologia.

E sabido, no entanto, que o INETI - Instituto Nacional de Engenharia, Tecnologia e
Inovacao - desenvolveu uma microedlica, com uma poténcia de 2,5 kW. A velocidade para a
qual a turbina edlica comeca a produzir (Vcut;,) é de 3,5 m/s e a velocidade a partir da qual
a turbina se imobiliza (Vcut.s) € de 25 m/s. O diametro do rotor é de 2,3 metros. O custo do
prototipo ronda os 7500 euros mas com uma perspectiva de reducdo de até 30% na fase
industrial. Numa fase mais evoluida, a perspectiva anual de instalacdo € de 500 maquinas.
Segundo Ana Estanqueiro, investigadora do LNEG - Laboratorio Nacional de Energia e Geologia
(antigo INETI), o equipamento podera ser amortizado em 5 ou 6 anos, sendo que nos restantes
14 ou 15 anos sera registado lucro. Apesar da maior facilidade de instalacao de equipamentos
de energia solar, devido ao estado mais avancado da tecnologia e a maior familiaridade dos
instaladores com os mesmos, a energia edlica tem um periodo de retorno mais rapido. Esta
comparacao pressupoe a devida instalacdo do equipamento, em locais cujo potencial seja
favoravel a mesma.

Neste momento, apesar de nao haver ainda um produtor nacional, o mercado portugués
conta com varias empresas de implementacao desta tecnologia, de forma a dar resposta a
procura de microedlicas. Serao nomeadas apenas algumas das empresas com maior relevo na
microeolica em Portugal, quer portuguesas que apenas fornecem a tecnologia quer
fabricantes estrangeiras com intervencao no mercado portugués, tais como:

Autonomia: Empresa que fornece um micro-aerogerador, baseado num gerador
eléctrico com poténcia nominal de 1kW. Através da conversao da energia cinética do vento, o
sistema € capaz de gerar entre 1.500 a 3.000 kWh de energia eléctrica por ano, nas condicoes
meteoroldgicas tipicas do territério portugués. O sistema foi pensado e concebido para
ambientes urbanos, assegurando as seguintes caracteristicas: eficiéncia na producao de
energia, mesmo em situacoes de vento médio; reduzida dimensdo, baixo peso e design
apelativo; Silencioso, mesmo com ventos fortes; Seguro, respeitando todas as normas de

17



18 Pequenas turbinas eodlicas

seguranca; Tempo de vida esperado de 20 anos; Instalacao simples, preparado para ligacao
directa a rede eléctrica. O preco estipulado é de 4000 €.

- Plurienergia: Empresa integrada no sector da microgeracdo, também eodlica.
Disponibiliza um aerogerador DonQi, um produto holandés, desenvolvido para o
funcionamento em ambiente urbano. A producéo de energia € maximizada pela aceleracao do
vento a baixas velocidades, o que permite produzir energia a partir de 2,5 m/s, sendo no
entanto suficientemente robusto para produzir energia até velocidades de 30 m/s e resistir a
ventos de mais de 200 Km/h. E apresentada como muito silenciosa e compacta,
comparativamente a outros aerogeradores concorrentes. O preco podera rondar os 9000€.

- Energia Lateral: As turbinas edlicas Energia Lateral, com design especifico para
ambientes urbanos, possuem dimensdo e emissdo de ruido aceitaveis sendo portanto
extremamente versateis. A sua implementacédo é possivel quer em espacos urbanos quer em
semi-urbanos. A empresa possui varios modelos, tais como: Skystream (2,4 kW), WE S5 (2,5
kW), WE $18 (80 kW), Krauss (1kW, 2,5kW e 5kW).

- J.A. Revéz & Filhos: De construcao sélida, com duracdo prevista de pelo menos 20
anos, com uma estrutura simples de aco soldado, o que significa menos avarias e menos
manutencao. A empresa possui diferentes modelos: Ampair (100 W, 300 W e 600 W) e RWP FA
(1,2 kW).

- Nextenergy: Esta empresa tem como objectivo a venda anual de 100 turbinas edlicas
para ambiente urbano. O seu custo devera situar-se entre os 6 mil e os 7 mil euros, com um
periodo de retorno de 3 ou 4 anos. A empresa possui varios produtos tais como: Ropatec
(aerogeradores de eixo vertical, suportam regimes turbulentos uma vez que nao dependem
da velocidade do vento, arrancam automaticamente aos 2 m/s, baixo ruido, multifuncional),
BWC XL.1 (poténcia de 1kW, este produto é indicado para aplicagbes domésticas de médio
consumo ou aplicacoes rurais onde o fornecimento de electricidade por meios convencionais
€ complexo e possui baixo custo), BWC Excel (aerogerador para aplicacbes de médio porte
com uma poténcia nominal de 10 kW). Possui baixos niveis de manutencao, alta
confiabilidade e mecanismos de proteccdo para operacdo em condicbes atmosféricas
adversas), Bergey WindPower (1kW ou 2kW).

- Self Energy: A Self Energy é a primeira ESCO (Energy Services Company) portuguesa que
baseia o seu modelo no pressuposto de que parte da energia necessaria para casa ou empresa
pode ser gerada “por si e para si”, utilizando energias renovaveis. Assim sendo, esta empresa
aposta essencialmente na microgeracdo. O modelo disponivel é Mywind (3,7 kW).

A informacao obtida baseou-se nos dados fornecidos pelo portal das energias renovaveis e

no sitio da internet respectivo de cada empresa ou especifico de algumas turbinas (12) (13)
(14) (15) (16) (17) (2).
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2.2 - Descricao da tecnologia

As turbinas eolicas sao caracterizadas conforme a poténcia que estdo aptas a fornecer.
Uma vez que o principal objectivo é a avaliacdo das turbinas a pequena escala, sera feita
uma distincao entre a nomenclatura das pequenas turbinas.

Actualmente, e devido ao caracter recente do tema, ndo existe ainda uma definicao
especifica relativamente as categorias das pequenas turbinas, sendo vulgarmente chamadas
microturbinas, de forma genérica. No entanto, e segundo a descricao pela qual se rege a
European Wind Energy Association - EWEA, e que sera adoptada neste trabalho, as
microturbinas sao apenas uma das segmentacdes das pequenas turbinas edlicas. Esta
nomenclatura, relativa aos tipos de pequenas turbinas, é apresentada na tabela 2.6.

Tabela 2.6 - Classificacao das pequenas turbinas eodlicas (4)

Poténcia (kW) area de varrimento do rotor (m?) sub-categoria
P<1 A<49 pico turbina edlica
1<P<7 A <40 micro turbina edlica
7<P<50 A <200 mini turbina eodlica
50 <P <100 A <300 N.A.

Os valores presentes na tabela foram escolhidos especificamente de acordo com a
legislacdo que afecta as pequenas turbinas (IEC-61400) (18). O valor de 40 m? foi o limite
estabelecido na primeira edicdo da legislacdo referida. O limite de 200 m? ja foi estabelecido
na segunda edicao. Finalmente, o limite de 100 kW é definido em varios paises como a
poténcia maxima injectavel na rede, dai a sua importancia na tabela 2.6.

De forma a visualizar e comparar os diferentes tipos de pequenas turbinas, com varias

poténcias e dimensodes fisicas, € apresentada a figura 2.10.
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Figura 2.10 - Diferentes tipos de pequenas turbinas (19)
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Embora a atencao dada as edlicas de grande poténcia seja bastante superior, as pequenas
turbinas tém também os seus trunfos. Do ponto de vista dos consumidores/produtores, ha
uma contribuicdo para um futuro sustentavel e o combustivel é gratuito, ndao havendo
portanto flutuacdes de preco. Também para a fraccao da populacdao que ndo tem acesso a
electricidade (que é bastante consideravel principalmente em paises em desenvolvimento),
pode ver nas pequenas eolicas uma solucdo para o seu problema. Por outro lado, e uma vez
que a distribuicdo de energia eléctrica provoca perdas nas linhas, a producao local de energia
minimiza inevitavelmente estas perdas, o que se traduz numa enorme vantagem a nivel
financeiro. Estas vantagens contribuem para uma melhor gestao do sistema, aumentando
também a fiabilidade do fornecimento de electricidade aos consumidores (maior resisténcia
aos apagodes). Também para o pais se trata de uma mais-valia uma vez que ha assim uma
diminuicdo da dependéncia energética externa e também se denota o cumprimento de metas
a atingir segundo o protocolo de Quioto. Cria ainda oportunidade para a inddstria nacional de
bens de equipamento e componentes para o sector eléctrico se desenvolver, aumentando
assim a oportunidade de emprego e o crescimento econéomico.

Por outro lado, também como nas eodlicas de grande porte, o investimento requerido é
consideravel, assim como a especificidade do local de implementacdo do recurso.

2.3 - Constituicao

Apesar da escassa informacao sobre o assunto, conclui-se nao existir uma configuracao
igual para todos os tipos de pequenas turbinas. A figura 2.11 traduz a parte superior de um
exemplo de uma pequena turbina edlica.

Figura 2.11 - Constituintes da pequena turbina eélica (20)
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Relativamente a legenda da figura apresentada, é evidenciada de seguida.
1 - Rotor (Cubo)
2-Pa
3 - Estator
4 - Veio
5 - Mecanismo de orientacao direccional
6 - Escovas e anéis de rotacao
7 - Leme
8 - Cobertura da cabina
9 - Manivela para rodar a turbina em caso de velocidade do vento em excesso

As turbinas eolicas, ou aerogeradores, possuem como elementos principais os seguintes:
2.3.1 -Torre

A torre tem como funcdo a elevacdo da turbina edlica até ventos mais regulares. E um
elemento estrutural de grande porte e de elevada contribuicao no custo inicial do sistema. A
maioria das torres possui uma forma tubular de modo a minimizar o impacto visual, sendo
normalmente construidas em diversos trocos de aco ou betdao e montadas no local, com o
auxilio de equipamentos proprios para o efeito.

2.3.2 - Cabina

A cabina, nacelle, é o local onde se alojam os constituintes do aerogerador: o gerador,
cuja funcao é converter a energia mecanica em energia eléctrica, o veio secundario, que
transfere a energia mecanica da caixa de velocidades (caso exista) para o gerador, a caixa de
velocidades, que aumenta o numero de rotacdes do veio secundario, a chumaceira, cuja
funcao é sustentar o veio primario, e finalmente os radiadores, que arrefecem o gerador e a
caixa de velocidades.

2.3.3 - Rotor

O rotor é o componente do sistema edlico responsavel pela captacao da energia cinética
dos ventos, transformando-a em energia mecanica de rotacdo. Por esse facto, trata-se do
componente mais caracteristico de um sistema eélico, caracterizando-se pela definicdo das
pas que nele sao fixadas, pela determinacdo da sua forma e pelo angulo de ataque em
relacdo a direccdao do vento. A sua configuracao ira influenciar o rendimento global do
sistema. O conjunto esta acoplado, directa ou indirectamente, a um gerador.

0 gerador é o componente responsavel pela conversdo da energia mecanica de rotacao
em energia eléctrica. Existem fundamentalmente trés tipos de aerogeradores com aplicacao
industrial: as maquinas assincronas, as maquinas assincronas duplamente alimentadas e as
magquinas sincronas de velocidade variavel (21).
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Os geradores das turbinas edlicas tém de trabalhar com um rotor que produz um binario
bastante irregular devido as oscilagbes de vento.

A maioria das pequenas turbinas edlicas, assim como a Unica pequena edlica portuguesa
Turban, mencionada mais adiante, sao maquinas sincronas. Esta denominacao esta
relacionada com o facto de a maquina operar com velocidade de rotacao sincronizada com a
frequéncia. Dentro dos geradores sincronos e de forma a ter velocidade variavel, alto
rendimento e respostas dinamicas rapidas, sdao cada vez mais utilizadas, principalmente em
baixas e médias poténcias, as maquinas sincronas com imanes permanentes.

Os geradores podem funcionar com velocidade de rotacao fixa ou variavel. Estas
caracteristicas possuem ambas vantagens e inconvenientes. Para a velocidade fixa é
necessaria uma caixa de velocidades, contrariamente as maquinas de velocidade variavel,
gue necessitam apenas de um conversor de frequéncias de forma a injectarem na rede. A
Turban possui uma velocidade de rotacdo variavel. As suas principais vantagens sao possuir
um bom desempenho para baixas velocidades do vento, ndao consumirem reactiva, terem
capacidade de regulacao de tensao e flutuacdes de poténcia menos acentuadas. Quanto as
desvantagens, pode enumerar-se o facto de existirem poucos fabricantes, a menor robustez
associada, a rigorosa manutencao, a injeccdo de harménicos de alta frequéncia e o seu custo
mais elevado (22).

2.4 - Tipos de turbinas

Embora as turbinas eolicas ndao sejam todas iguais, ha uma certa convergéncia para as
turbinas eolicas com um eixo horizontal e trés pas. O nimero de pas de eleicdo deriva do
bindmio custo-beneficio, uma vez que com mais pas seria possivel um melhor rendimento mas
envolveria um custo mais elevado e com um nimero de pas inferior, embora mais barato,
tornava-se num sistema menos suave principalmente nas mudancas de direccao do vento,
apresentando consequentemente uma vibracao indesejada. Os dois grandes tipos de turbinas
edlicas existentes sdo as de rotores de eixo vertical e as de eixo horizontal.

2.4.1 - Rotores de eixo horizontal

As turbinas eodlicas com rotor de eixo horizontal possuem uma eficiéncia superior as de
eixo vertical. No entanto, o tipo horizontal requer sistemas mecanicos mais complexos que o
tipo alternativo. Existem turbinas de eixo horizontal com diferentes tipos de pas. No entanto,
as turbinas com apenas uma ou duas pas possuem menor estabilidade (23).

A figura 2.12 apresenta uma turbina de eixo horizontal, implementada na Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto.
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Figura 2.12 - Turbina com rotor de eixo horizontal

Este tipo de turbinas podem ser classificadas em upwind ou downwind, conforme a
posicdo do rotor seja na frente ou atras da turbina, respectivamente. O tipo upwind é o mais
comum no mercado americano de pequenas turbinas eolicas (24). A figura 2.13 apresenta as
duas configuracées, upwind e downwind.

Wind Wind
direction direction !
| |
! )
Upwind Downwind

Figura 2.13 - Representacao de turbinas de eixo horizontal com configuragoes upwind e downwind (25)

Nas turbinas downwind, como é observavel na figura 2.13, o vento, cuja direccdo é
representada por setas, incide na area de varrimento do rotor por tras da turbina edlica. Este
tipo de turbina nao necessita de um mecanismo de orientacao relativamente ao vento, o que
constitui uma vantagem. Por outro lado, o recurso eodlico € influenciado negativamente pela
torre antes de incidir no rotor, o que justifica a sua reduzida utilizacao e apenas nas turbinas
de pequeno porte, uma vez que nas de maiores dimensbes as pas poderiam colidir com a
propria torre. Para além deste risco, a turbuléncia causada provoca ruidos incomodos,
principalmente na sua implementacao em zonas urbanas.

Relativamente as turbinas upwind, a incidéncia do vento ocorre na parte frontal da
turbina, nao causando por esse facto turbuléncia provocada pela torre. Os inconvenientes
baseiam-se na passagem das pas pela torre, originando uma carga superior na torre
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24 Pequenas turbinas eolicas

comparativamente as turbinas downwind, e na necessidade de mecanismos de orientacdo do
rotor em relacao ao vento.

Outro parametro a observar € o sistema de transmissdo de energia entre a pequena
turbina, que gira 360° conforme o vento, e a torre, que é fixa. E, portanto, necessario um
sistema de escovas para que nao haja deterioracdo do cabo eléctrico com o passar do tempo.

2.4.2 - Rotores de eixo vertical

A grande vantagem dos rotores de eixo vertical reside no facto de o gerador se encontrar
na base, captando assim ventos sem necessidade de um mecanismo de orientacao (26). Outra
grande vantagem é a possibilidade de colocacdo do gerador e da caixa de velocidades (caso
exista) no solo, sendo muitas vezes desnecessaria uma torre.

Por outro lado, ndo possuindo uma torre, detectam-se velocidades muito baixas ao nivel
do solo. Constata-se normalmente a necessidade de utilizacdo de espias de suporte, que
aumentam a area de ocupacao, para além dos esforcos dinamicos acrescidos, que reduzem a
velocidade. Para além disso, este tipo de eixo requer um arranque forcado e em caso de
necessidade de manutencado é necessario proceder a desmontagem de toda a turbina. Estas
razbes justificam o facto de, actualmente, poucas empresas fabricarem turbinas de eixo
vertical.

A figura 2.14 apresenta uma turbina de eixo vertical, o prototipo vertical da Turban, a
primeira edlica portuguesa. Esta turbina edlica esta implementada no edificio Solar XX/ do
LNEG.

Figura 2.14 - Turbina com rotor de eixo vertical

A turbina edlica da figura 2.14 apresenta uma torre, facto que comprova que muitas
vezes esta utilizacdo é necessaria, de forma a expor a turbina a ventos mais favoraveis e
menos turbulentos.
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2.5 - Caracteristica eléctrica de uma turbina eolica

Uma das caracteristicas eléctricas mais relevantes de uma turbina edlica é a sua curva de
poténcia. Esta consiste numa curva que apresenta a poténcia eléctrica produzida pela turbina
para diferentes valores da velocidade do vento, sendo projectada para produzir a maxima
poténcia (poténcia nominal) a uma determinada velocidade do vento (vento nominal).

A figura 2.15 apresenta entao a caracteristica eléctrica de uma turbina eélica.

P(iw)

speed(m/s)
Veut-in Veut-off

Figura 2.15 - Curva de poténcia de uma turbina para uma determinada velocidade do vento (21)

Apds a observacdo da figura 2.15 é possivel concluir que para velocidades de vento
reduzidas, as turbinas edlicas nao produzem energia. Apenas apods ultrapassarem a velocidade
Vcut-in, que de acordo com os modelos comercializados em Portugal e apresentados em
2.1.2, costumam rondar os 2 a 3,5 m/s, € que comeca a haver producao de energia. A
poténcia nominal é atingida, variando consoante a turbina, e esta continua a funcionar a
poténcia nominal, ainda que para velocidades mais elevadas. No entanto, quando a turbina
alcancar a velocidade Vcut-off, como evidenciado na figura 2.15, que ocorre quando a
velocidade do vento ultrapassa os 25 a 30 m/s, o aerogerador é desligado por razbes de
seguranca.

Paul Gipe efectuou um estudo de algumas turbinas eolicas e respectiva relacdo da
eficiéncia com a velocidade. A figura 2.16 traduz a eficiéncia devolvida por alguns modelos
de pequenas turbinas, entre as quais Marlec Rutland 910F, LVM 6F, Southwest Windpower Air
303H e Air 403, Bergey Windpower 850 e Ampair 100.
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Figura 2.16 - Eficiéncia de alguns modelos de pequenas turbinas (20)
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As turbinas edlicas foram instaladas segundo as especificacoes dos fabricantes. A maioria
das turbinas atinge os 22% de eficiéncia para a velocidade de 13 milhas por hora, ou seja, 5,8
metros por segundo. A turbina edlica Air 403 atinge a sua eficiéncia maxima de 27% a uma
velocidade de 20 milhas por hora, ou seja, 8,9 metros por segundo, tratando-se de um valor
elevado e pouco comum. Para além das turbinas do fabricante Southwest Windpower, as
turbinas comuns diminuem novamente a eficiéncia quando uma determinada velocidade é
ultrapassada (20). Esta caracteristica é comum a todos os tipos de turbina,
independentemente do seu tamanho.

2.6 - Controlo de poténcia

A poténcia compreendida no vento, como sera referido no capitulo 3 mais
pormenorizadamente, € proporcional ao cubo da velocidade do vento. No entanto, uma vez
que velocidades muito elevadas de vento ocorrem com uma frequéncia relativa muito baixa,
contribuindo muito pouco para a energia gerada, nao seria economicamente viavel projectar
aerogeradores para operar eficientemente em tais condicdes. Se assim fosse, um incremento
pouco significativo na energia gerada envolveria custos substanciais nas turbinas edlicas,
motivados pelas sobrecargas fisicas nas pas e por grandes poténcias de pico. Estes custos
extra podem assim ser evitados se a poténcia do aerogerador for limitada para ventos fortes.

Embora estas velocidades, como ja foi referido, ndo ocorram muito frequentemente, é
evidente a necessidade de limitacdo de valores de velocidade superiores a velocidade
nominal. Esta limitacdo é efectuada por paragem ou abrandamento do aerogerador. Se assim
ndo fosse, poderia haver estragos catastroficos, tal como a eventual desintegracao da turbina
edlica.

A regulacao pode ser efectuada por meios passivos, desenhando o perfil das pas de forma
a que, ultrapassando uma determinada velocidade do vento, estas entrem em perda
aerodinamica, ou por meios activos, variando o passo das pas do rotor. Pode também nao ser
necessario nenhum tipo de controlo, mas para isso as turbinas tém de garantir que sao
robustas o suficiente para suportar qualquer tipo de velocidade do vento. Para além disso, as
turbinas eolicas devem ser desenhadas para parar imediatamente em caso de falha, como um
sobreaquecimento do gerador ou caso a turbina edlica seja desligada da rede (facto que
causaria uma rapida aceleracao das pas).

Teoricamente é possivel efectuar o controlo de poténcia desviando a turbina da direccao
do vento, por intermédio do mecanismo de orientacao direccional. Embora este processo nao
seja viavel para as turbinas edlicas de dimensdes consideraveis, uma vez que este origina
cargas aerodinamicas muito elevadas originando problemas de fadiga, este é praticado nas
turbinas de pequenas dimensoes.

A geometria das pas do rotor, cuja seccdo recta tem a forma de um perfil alar, determina
a quantidade de energia que é extraida para cada velocidade do vento.

Devido a tratar-se de um tema que para além de recente envolve muitos custos, como a
criacdo de patentes relativamente aos equipamentos, a escassa informacdo existente é por
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vezes um pouco contraditoria. Serao apresentados, no entanto, os sistemas utilizados para o
controlo das pequenas turbinas edlicas (27):

2.6.1 - Controlo por variacao do passo

O tipo de controlo em questdao permite a rotacdo de toda a pa em torno do seu eixo
longitudinal, dai a sua nomenclatura de variacdo do passo das pas. A figura 2.17 apresenta
um esquema com o angulo das pas, B.
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Figura 2.17 - Esquema de uma pa e respectivo angulo de passo (21)

O sistema de controlo vai variando o passo da pa até que seja atingida a velocidade
nominal, a qual a turbina fornece a poténcia nominal. Desta forma, a componente da forca
que contribui para o binario é sempre maximizada. No caso de a velocidade estar a exceder a
velocidade nominal, é introduzida uma adequada inclinacdo na pa para que desta forma o
binario produzido diminua e corresponda a poténcia nominal. Este tipo de controlo é
normalmente efectuado por sistemas hidraulicos. No que toca a extensao da pa, a execucdo
nao é ainda consensual uma vez que ha fabricantes que aplicam o controlo em toda a pa,
aproveitando assim uma maior area, e outros em que o controlo é apenas efectuado na ponta
da pa, com a vantagem de robustecer a pa.

As principais vantagens da variacdo por passo sdo o eficaz controlo da poténcia para
qualquer gama de velocidade do vento, a reducdo dos esforcos de fadiga devido a
possibilidade de variacdo do angulo de passo, e por conseguinte a reducdo da superficie
frontal relativamente ao vento, e a suavizacao do arranque e da travagem devido ao possivel
embalamento do rotor até a velocidade pretendida.

No entanto, como ja foi referido, esta solucdo € mais dispendiosa devido ao aumento da
sua complexidade.

2.6.2 - Controlo por perda aerodinamica
Este tipo de controlo possui duas variantes: a passiva e a activa.
2.6.2.1 - Controlo passivo
As turbinas que utilizam este controlo possuem as pas fixas, ou seja, ndo rodam em torno
de um eixo longitudinal. As caracteristicas aerodinamicas das pas do rotor constituem a
estratégia deste tipo de controlo, desenhado para assegurar que, ultrapassada uma

determinada velocidade do vento, seja criada turbuléncia na face da pa oposta a que
enfrenta o vento.
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28 Pequenas turbinas edlicas

Uma vez que as pas estao colocadas a um determinado angulo de passo fixo, a medida
que a velocidade do vento aumenta, também aumenta o angulo de ataque do vento. Quando
este ultrapassa um certo valor, a componente de sustentacdao diminui, e as forcas de
arrastamento passam a ser dominantes: a pa entrou assim em perda de sustentacao.
Observando atentamente um rotor com um controlo deste tipo, & possivel denotar uma
ligeira torcdo ao longo do eixo longitudinal da pa, de forma a garantir que a perda
aerodinamica é efectuada gradualmente.

A principal vantagem deste tipo de controlo é a sua simplicidade devido a menor
quantidade de constituintes em movimento o que também contribui, evidentemente, para o
seu menor custo. Por outro lado, a sua implementacédo requer exigentes métodos de calculo,
de forma a definir o angulo de ataque para o qual a pa entra em perda aerodinamica, para
além de que no arranque, com baixas velocidades, este tipo de turbina ndo tem binario
suficiente.

2.6.2.1 - Controlo activo

Este tipo de controlo é mais vocacionado para as turbinas edlicas de grande porte. Este
tipo de controlo tem semelhancas com o controlo por variacdo de passo, apresentado
anteriormente, uma vez que possuem pas que permitem este controlo. De forma a possuir um
binario superior no arranque relativamente ao passivo, as pas sao controladas para
velocidades muito baixas.

Uma das vantagens deste tipo relativamente ao passivo é o controlo mais preciso da
poténcia, evitando assim a ultrapassagem da poténcia nominal no inicio de uma rajada de
vento. Outra vantagem é a possibilidade da turbina trabalhar a poténcia nominal para as
velocidades do vento mais elevadas, contrariamente ao passivo, no qual se verifica uma
queda de producao para grandes velocidades do vento.

A grande diferenca entre este tipo de controlo e o controlo por variacdo de passo € que se
o gerador estiver a atingir o limite, a maquina activa o angulo de passo em direccdes opostas.
Neste caso, sera aumentado o angulo de ataque de forma a perder o excesso de energia
edlica (27).

2.6.3 - Controlo por orientacao direccional (yaw)

Um outro tipo de controlo envolve o desvio relativamente a direccdo do vento, quando
este é mais forte. Este tipo de controlo pode ser efectuado de forma passiva ou activa. A
forma activa, utilizada vulgarmente nas turbinas edlicas de grande escala, envolve a presenca
de um anemometro que meca a velocidade do vento e que a partir de certo valor indique ao
controlador que é necessario efectuar um desvio. A forma passiva, utilizada na maioria dos
casos das pequenas turbinas edlicas, envolve o desvio da turbina, com a ajuda do leme,
colocando-se esta de perfil para a direccao dominante do vento.

Como ja foi referido, este tipo de controlo nao é aplicado nas turbinas eodlicas de grande
dimensao uma vez que acarreta problemas de fadiga, que podem danificar o equipamento.
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2.6.4 - Controlo por inclinacdo das pas (blade bending)

Diversas pequenas turbinas edlicas, para a constatacdo de velocidades de vento mais
elevadas, permitem que as suas pas se inclinem ou tombem para que seja reduzida a area de
varrimento do rotor e consequentemente a resisténcia ao vento (28).

2.7 - Tipos de sistemas e suas aplicacdes

As pequenas turbinas eolicas sdo aplicadas em dois grandes grupos: sistemas ligados a
rede e sistemas isolados.

2.7.1 - Sistemas ligados a rede

No tipo ligado a rede, ha uma geracao distribuida em que pequenos geradores eléctricos
sdo ligados a rede de distribuicdo e controlados por um operador. Cada sistema tem a fonte
renovavel, neste caso o aerogerador, um inversor e um contador. A figura 2.18 representa o
esquema de um sistema ligado a rede eléctrica.

Grid-connected Systems __r
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Figura 2.18 - Sistema ligado a rede (5)

A energia produzida pela fonte renovavel, no caso da figura 2.18, € em corrente continua.
No entanto, uma vez que a carga (representada pela casa na figura 2.18) e a rede eléctrica
sdo alimentadas a corrente alternada, € necessario um inversor (também representado na
figura) para fazer a referida conversao. A casa é entado alimentada pela fonte renovavel e a
energia excedente é vendida a rede eléctrica, ou entdo, conforme a lei vigente neste
momento em Portugal, toda a energia é vendida a rede e é posteriormente comprada
conforme necessario. Existe assim uma relacdo de simbiose com a rede, uma vez que mesmo
nao havendo vento suficiente para suprir as necessidades da carga, € sempre a rede quem
efectua o fornecimento. Dado que a rede funciona como uma “bateria de armazenamento”,
no caso de haver uma interrupcao na rede, também havera uma interrupcao em casa, mesmo
que exista vento. Este fenomeno deve-se as caracteristicas dos inversores (29).

Embora nao seja muito usual, principalmente em Portugal devido a lei implementada, no
caso de se pretender ter um sistema de seguranca para proteger, por exemplo, a casa ou o
escritorio, e que actue na ocorréncia de uma falha de rede, é necessario um banco de
baterias. Nestes sistemas, o gerador eo6lico ou mesmo a rede fornece normalmente a casa e o
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excesso de energia € armazenado nas baterias. Quando estas se encontrarem carregadas, o
excesso € enviado para a rede. Caso ocorra entdo uma falha de abastecimento, quer do
aerogerador quer da rede, as baterias fornecerao a energia.

Embora vulgarmente se associe as pequenas turbinas a sistemas isolados, existe um
enorme potencial nos pequenos sistemas ligados a rede. A concentracdo da populacio nas
areas residenciais provoca a procura de electricidade. Assim, se a producéo for individual ou
pelo menos mais distribuida, reduz a procura de electricidade. Para tal, alguns paises, como
Portugal, apostam nesta producao dispersa, criando incentivos para que as pessoas
implementem estes pequenos sistemas, quer a nivel residencial que a nivel industrial.

2.7.2 - Sistemas isolados da rede

Quanto ao tipo isolado, trata-se de sistemas auténomos, como o proprio nome indica.
Tém portanto a responsabilidade de controlar a tensdao e a frequéncia. A figura 2.19

‘

Na figura 2.19, contrariamente a figura 2.18 de um sistema ligado a rede, esta

apresenta o esquema de implementacao de um sistema isolado.
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Figura 2.19 - Esquema de implementacao de um sistema isolado (30)
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representado um gerador de corrente alternada, tal como se verifica na maioria dos sistemas.
No sistema isolado, para além de um rectificador (necessario a bateria, que é carregada com
corrente continua) e um regulador de carga, sdo necessarias baterias para armazenar a
energia produzida, normalmente dimensionadas para dois ou trés dias de actuacdao em caso
de falha. Nestes sistemas, os excedentes ndao poderao ser enviados para a rede nem esta
recorrer-lhes em caso de falta de energia. Esta é a razdo pela a qual as baterias tém de ter
maior capacidade que as referenciadas em 2.7.1, para o caso de sistemas ligados a rede com
recurso a baterias.

A bateria é um dispositivo constituido por células electroquimicas que convertem energia
quimica em energia eléctrica, sob a forma de corrente continua, quando estiao no processo de
descarga, e energia eléctrica em energia quimica quando em carga, ou seja, possuem a
funcionalidade de armazenar a energia eodlica-eléctrica excedente sob a forma de energia
quimica. Durante o processo de carga e descarga, as baterias perdem energia sob a forma de
calor, devido as reacgbes quimicas internas, pelo que apresentam um rendimento inferior a
100%. Portanto, para a implementacao deste tipo de sistemas, € necessario manter as
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baterias a uma determinada temperatura de operacao e num local ventilado, garantir que a
carga e a descarga sao bem executadas e garantir a seguranca dos componentes que a
constituem.

No entanto, é de salientar que o armazenamento da energia conduz a perdas, nao sendo
por isso uma opcao eficiente para a gestdo da energia eolica. Se um pais ndo tem condicoes
geograficas favoraveis ao aproveitamento hidroeléctrico, o armazenamento nao € uma
solucao atraente devido ao custo da penetracdo moderada da energia edlica.

Por outro lado, quando uma bateria se encontra totalmente carregada, o sistema eolico
nao funciona tao simplesmente como o fotovoltaico, para o qual basta que o regulador de
carga remova o painel fotovoltaico prevenindo assim o demasiado carregamento de uma
bateria, overcharging. Quanto ao sistema eodlico, se por um lado nédo tiver uma bateria
acoplada, ventos mais fortes podem provocar rotacoes de tal ordem que podem causar danos
no gerador. Portanto, alguns reguladores de carga comutam os geradores com a bateria
carregada para uma resisténcia (representada por heating resistor na figura 2.19), reduzindo
assim o niumero de rotacées (30).

Este tipo de sistema isolado da rede induz a combinacao das pequenas eélicas com outras
fontes de energia renovaveis, de forma a tornar os sistemas mais fiaveis. O aumento dos
combustiveis tornou a conjugacao da energia eolica com a solar ainda mais atractiva devido a
sua complementaridade, uma vez que quando ha fraco recurso solar, o vento costuma ser
mais forte, favoravel ao recurso edlico, e vice-versa (30). Devido a ocorréncia dos picos de
producao dos recursos eolico e solar serem em diferentes periodos do dia e do ano, os
sistemas hibridos sao mais eficientes na producdo de energia, correspondendo as
necessidades dos consumidores (5).

Um outro tipo hibrido é o sistema eolico-diesel, também ele com capacidade de
armazenamento. Este sistema, embora eficiente, ndao é tao atractivo uma vez que um dos
recursos intervenientes nao é renovavel.

A figura 2.20 apresenta o esquema de um sistema hibrido, com a conjugacao dos recursos

eolico, solar e diesel.
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Figura 2.20- Esquema de implementacao de um sistema hibrido (5)
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Para momentos em que nem a turbina edlica nem o painel solar estao a produzir, a
maioria dos sistemas hibridos recorre a baterias a ndo ser que possua também um gerador a
diesel, como o da figura 2.20. Caso as baterias ndo consigam responder as necessidades, o
gerador a diesel pode recarrega-las. O sistema fica assim mais complexo mas actualmente ja
existem controladores electronicos para operar estes sistemas automaticamente. Apesar dos
inconvenientes, devido a associacdo de uma energia nao renovavel, a presenca deste tipo de
geradores pode reduzir o tamanho de alguns componentes do sistema, para além de
aumentar a sua fiabilidade.

As tempestades provocam, geralmente, uma ameaca as turbinas eolicas. As turbinas
edlicas de grande escala possuem dispositivos de proteccdo contra as intempéries. No
entanto, por razdes econdmicas, as pequenas turbinas ndao tém normalmente estes
dispositivos de proteccao pelo que é prudente desactiva-las em caso de previsdo de ameacas
meteorologicas.

2.7.3 - Aplicacbes das pequenas turbinas edlicas

Relativamente as aplicacdes dos dois tipos de sistemas, isolado e ligado a rede, existem
varias combinacdes possiveis para cada uma, relativamente quer aos locais de implementacao
quer ao tamanho das turbinas e quer ao tipo de sistema. A tabela 2.7 demonstra o leque de
opcoes referido.

Tabela 2.7 - Aplicacées das turbinas (4)

Rated
power/system
P<1kW X X X X X X X X X X X
1kW <P < TkW X X X X X X X X X X X X X X X
TkW <P <50 kW X X X X X X X X X X
50 kW < P < 100 kW X X X X X
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Para além da classificacdo de sistema isolado e ligado a rede, referido anteriormente,
existe ainda uma subclassificacao. Assim, e para o caso das turbinas isoladas (desligadas da
rede) existem trés tipos: sistemas eolicos de pequena dimensado para aplicacdes doméstica ou
movel - wind home system (caravanas, barcos, etc.), sistemas hibridos - wind hybrid - e
sistemas eolicos-diesel - wind-diesel. Na tabela 2.7, os sistemas hibridos referem-se a
sistemas que incluem o recurso eélico e um outro recurso (geralmente solar). Os geradores a
diesel podem surgir nesta seccao mas apenas como elemento a recorrer em caso de falha,
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vulgarmente chamado back-up. Na tabela 2.7, os sistemas eolicos-diesel referem-se a
sistemas onde o gerador a diesel tem um papel fulcral, ndao apenas em caso de falha de outra
fonte mas sim como um componente essencial de controlo e funcionamento do sistema. Esta
configuracdo tem uma utilizacdo mais consideravel em aplicacbes isoladas de maiores
dimensoes. O seu sistema de reserva (se o tiver) é reduzido, e apenas com o intuito de
controlo, uma vez que a sua fiabilidade é bastante elevada.

No caso de sistemas ligados a rede, estes também podem ser divididos e a escolha passa
por questdes logisticas (relativas ao espaco de implementacao) e economicas. A integracao
na rede de pequenas turbinas eolicas tem aplicacdo residencial, industrial e mais
recentemente urbana. A integracao de turbinas em edificios e a quantidade de turbinas que
serao implementadas sao as questdes fundamentais dos sistemas integrados na rede.
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Capitulo 3

Avaliacao do recurso edlico

0 vento é definido essencialmente por dois parametros: velocidade e direccao. Uma vez
que a sua intensidade nao é regular e a sua disponibilidade depende do local, é necessario
que medigcdes de parametros de vento assim como um estudo do relevo do local precedam
cada instalacao.

3.1 - Factores que condicionam o aproveitamento do
potencial edlico

Dados climaticos e dados do terreno e respectiva utilizacao sdo exemplos de informacéo
essencial para a analise de potencial eolico. Através de mapas analdgicos, mapas digitais,
imagens aéreas e de satélite, ou mesmo estudos de campo, é possivel constatar a diversidade
de factores que influenciam o regime de ventos. O recurso edlico é entao influenciado por
caracteristicas topograficas, rugosidade do solo e altura.

3.1.1 - Altura

Os valores das medicoes da velocidade e direccao do vento sao requisitos essenciais para
a caracterizacdo do escoamento atmosférico de um determinado local. Estas medicdes sao
efectuadas por um periodo minimo de um ano, em locais abrangentes onde se pretendem
instalar os parques eolicos, e a uma altura tao proxima quanto possivel do rotor da turbina a
instalar.

Se, no entanto, surgir a necessidade de transpor verticalmente os valores da velocidade
do vento, recorre-se as Leis de Poténcia ou Logaritmica, utilizadas em regiées homogéneas e
superficies planas. Ambas as Leis possuem uma incerteza, uma vez que estdo sujeitas as
condicoes variaveis e complexas do fluxo de vento.
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A primeira abordagem, a Lei de Poténcia, embora ndo possua uma elevada precisao, € um
modelo bastante simples, dai a sua grande aplicacdo por investigadores do sector eolico (25).
Segue-se entdo a expressao da Lei da Poténcia, na equacao 3.1.

n
z
v, =V, (Z—f) (3.1)
V, = velocidade na altura desejada

VZref
Z = altura desejada

= velocidade na altura de referéncia

Zyrer = altura de referéncia

n = parametro associado a rugosidade da superficie
A tabela seguinte, figura 3.1, apresenta varios valores de n para diferentes terrenos:

Tabela 3.1 - Variacao do factor n para diferentes tipos de superficie (31)

[ Descrigio do terreno | Factorn |
Superficie lisa, lago ou oceano 0,1
Grama baixa 0.14
Vegatacio rasteira (até 0,3 m), arvores ocasionais 0.16
Arbustos, arvores ocasionais 0,2
Arvores, construgdes ocasionais 0,22-0.24
Areas residencias 0,28 - 0,40

Relativamente a Lei Logaritmica, trata-se de um modelo de maior complexidade, que
considera o escoamento na atmosfera muito turbulento.

A utilizacdo deste modelo baseia-se também na estimacado da velocidade do vento numa
determinada altura sabendo uma altura de referéncia.

A Lei Logaritmica é expressa da seguinte forma:

lni

0

(3.2)

V, = velocidade na altura desejada

Virer = velocidade na altura de referéncia
Z = altura desejada

Zyrer = altura de referéncia

Z, = comprimento de rugosidade do local
A introducao de um factor Z, assume que a superficie da Terra nunca é totalmente lisa,

pelo que este factor € denominado comprimento da rugosidade e se exprime em metros.
A tabela seguinte, tabela 3.2, evidencia os valores que o factor Z, pode tomar.
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Tabela 3.2 - Variacao do factor Z0 para diferentes tipos de superficie (31)

| Tipo de terreno | Zp (m) |
Plano (mar, areia, neve) 0,001 - 0,02
Moderadamente rugoso (ervas curtas, campos de trigo ou cereais) | 0.02-0,3
Rugoso (bosques, bairros) 03-2
Muito rugoso (cidades, edificios) 2,10

3.1.2 - Orografia local

O relevo influencia decisivamente a velocidade do vento, tanto em direccao como em
intensidade. Dependendo da geometria do local, é possivel constatar um aumento na
velocidade do vento e uma consideravel mudanca de direccao.

Através da observacdo da figura 3.1 é possivel concluir que se verificam precisamente as
alteracoes referidas. As trajectorias mais elevadas representam maiores velocidades.

Figura 3.1 - Influéncia do relevo no recurso edlico (31)

De forma a descrever o relevo de uma regiao sao frequentemente utilizados mapas
topograficos e por sua vez curvas de nivel.

3.1.3 - Obstaculos e rugosidade

Os obstaculos sao elementos de dimensdes conhecidas, tais como formacdes rochosas,
construcoes civis ou agrupamento denso de arvores, que podem afectar o comportamento do
vento uma vez que para além de obstruirem o movimento das particulas de ar, modificam a
distribuicdo de velocidades. Considerando os obstaculos feitos pelo Homem e nao os naturais,
€ comum atribuir-lhes, para efeito de estudo, a forma de um bloco rectangular e o vento ser
bidimensional. Esta representacdo é exposta na figura 3.2, onde o fluxo de vento é
notoriamente alterado devido ao obstaculo.

Figura 3.2 - Esquema da influéncia de um obstaculo no fluxo do vento (25)
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Analisando a figura 3.2, o vento divide-se ao embater na superficie do obstaculo. Parte do
fluxo de vento nao o ultrapassa, formando uma esteira a montante do edificio. O vento que
consegue ultrapassar o obstaculo forma também uma esteira a jusante do edificio, ainda mais
evidente do que a montante deste.

A representacao evidenciada na figura 3.2 é uma simulacao simplificada da influéncia de
um objecto, uma vez que existem varios factores que influenciam o comportamento eolico
tais como a forma dos obstaculos, a distancia entre eles e a turbina e a sua porosidade.

Relativamente a forma dos obstaculos, é necessario atender quer a altura quer a largura.
Quanto mais alto é um edificio, maior € a sua sombra ou esteira por este provocada. Para o
caso de a altura do obstaculo ser superior a mais de metade da altura do mastro da turbina
edlica, implementada em torre, os resultados sdo um pouco incertos, uma vez que a exacta
geometria do obstaculo, como por exemplo a diferenca de ter telhado ou nado, afectara o
resultado. Esta constatacdo ja remete também para a largura, uma vez que um objecto mais
estreito causara uma menor esteira do que um objecto com largura superior (27).

A distancia entre os obstaculos e a turbina edlica é muito importante para o efeito de
abrigo (shelter effect) pois este diminui com o afastamento do objecto, como é perceptivel
pela observacao da figura 3.2.

A influéncia na diminuicdo da velocidade do vento depende também da porosidade,
caracterizada pela area aberta dividida pela area total do objecto. No caso de um edificio,
obviamente soélido, a porosidade é inexistente, contrastando com o caso de uma arvore, na
qual a porosidade € muito superior. No Inverno, altura em que nao possui folhas, mais de
metade do escoamento do vento atravessa as arvores. Ja no Verao, a folhagem é mais densa,
pelo que a porosidade sera cerca de um terco (27).

Os obstaculos, integrados nos factores que influenciam o comportamento eélico, serao
aprofundados mais adiante em 3.6, no subcapitulo referente ao ambiente urbano.

As zonas geograficas acidentadas estdo associadas a um obstaculo ou a um conjunto de
obstaculos que ira constituir a rugosidade do terreno. Estes termos sao exclusivos, ou seja, se
um elemento é considerado obstaculo nao podera incluir-se na rugosidade, e vice-versa.

A rugosidade representa uma area mais vasta e abrangente e quanto mais densa for a sua
formacao maior sera a rugosidade e consequentemente maior dificuldade tera o vento em se
deslocar. Ja anteriormente, em 3.1.1, quer na Lei de Poténcia quer na Lei Logaritmica foi
frisada a importancia das caracteristicas do terreno e da rugosidade. Estas estdo portanto
directamente relacionadas com o desempenho do vento.

3.2 - Representacao estatistica da velocidade do vento

O aproveitamento edlico com fins energéticos € uma finalidade muito exigente devido ao
rigor necessario a sua caracterizacao.

De forma a caracterizar o recurso eolico, e uma vez que a intensidade do vento ao longo
do dia ndo é constante, é importante poder dispor de uma forma de caracterizar a
distribuicdo das velocidades do vento ao longo de um ano. Desta forma € necessario recorrer
a um tratamento de dados estatistico de forma a agrupar as velocidades e o niUmero das suas
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ocorréncias e posteriormente determinar a probabilidade de ocorréncia de ventos com certa
velocidade. A figura 3.3 apresenta a distribuicdo de frequéncia da velocidade do vento.
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Figura 3.3 - Distribuicao de frequéncia da velocidade do vento (32)

Através de verificagbes experimentais concluiu-se que a velocidade do vento segue uma
curva de densidade de probabilidade semelhante as distribuicoes de Weibull e Rayleigh. A
vantagem é que as propriedades das curvas de distribuicao de probabilidade conhecidas
podem ser deduzidas matematicamente.

3.2.1 - Distribuicdo de Weibull

A distribuicdo de Weibull é o método mais utilizado para se realizar o tratamento
estatistico de histogramas relativos ao comportamento dos ventos, sendo também usado na
maioria dos programas computacionais que estimam a producao anual de energia.

A figura 3.4 apresenta a curva de distribuicido de Weibull, idéntica, de facto, a figura
anterior.
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Figura 3.4 - Curva de distribuicao de Weibull (32)
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A seguinte equacao, 3.3, representa a probabilidade de se registar uma determinada
velocidade durante o ano.

k

g =5x (5" x e (3.3)

k = factor de forma (adimensional)
A = factor de escala (m/s)
V = velocidade (m/s)

E introduzido um factor de forma, k, que é adimensional e proporciona informacao sobre
a uniformidade da distribuicao e a forma da curva, e um factor de escala, A, relacionado com
o valor da velocidade média.

Utilizando a curva de poténcia de uma turbina edlica pode estimar-se a energia produzida
pela mesma num determinado local. O calculo da estimativa anual de producdo de energia
num local é feita através da integracao do produto da funcao de distribuicdo do vento, g(V),
pela curva de poténcia de uma turbina, P(V), como apresenta (3.4)

P=["gWV).P(V)av (3.4)
Substituindo na equacao da distribuicao de Weibull, tem-se que:

p=["kx (%)(k_” xe-® % paryav (3.5)

Uma vez normalizado o perfil do vento, de acordo com a distribuicao de Weibull, é

possivel obter a poténcia que se pode esperar de um sistema.
3.2.2 - Distribuicao de Rayleigh
Uma distribuicdo analoga na descricao do perfil edlico é a distribuicao de Rayleigh, um
caso particular da distribuicao de Weibull, com parametro de forma, k, igual a 2 e apenas
com um parametro de ajuste.

Esta distribuicao, embora de simples aplicacao, possui algumas limitacbes como,

nomeadamente, na representacao de velocidades mais elevadas.

3.3 - Energia produzida

A energia anual produzida é o factor técnico-econdmico mais importante na avaliacdo de
um projecto eolico. Uma avaliacdo imprecisa aumentara o risco de investimento e podera
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estar relacionada com incertezas da média anual da distribuicao da velocidade do vento ao
longo do tempo e na curva de poténcia da turbina eolica.

Para calcular a energia gerada por um sistema eélico é necessario conhecer os elementos
que definem o regime de ventos local, ou seja, o histograma de velocidades do vento obtido
a partir de medicoes locais ou estimado a partir de curvas de distribuicdo de frequéncia e
curvas de poténcia da turbina eodlica.

Para se determinar a energia gerada é necessario calcular a poténcia disponivel, Pd.

A poténcia disponivel transportada pelo vento é dada por:

Pd=%><p><A><v3 (3.6)
Pd = poténcia disponivel (W);
p = densidade do ar (1,225 Kg/m?3);
A = area de varrimento (m?);

v = velocidade do vento (m/s).

A poténcia gerada pela turbina edlica é dada por:

Pg = Pd Xn (3.7)
n = rendimento total do sistema
Pg = Poténcia gerada

Pd = poténcia disponivel

A velocidade é directamente proporcional a distancia ao solo e seriamente afectada pelo
relevo do local, como ja foi referido. Desta forma, os parametros referidos intervém de
forma decisiva no calculo da poténcia e, por sua vez, na analise do potencial edlico de um
local.

Uma turbina edlica ndo permite converter toda a energia do vento em energia Util pois
dessa forma anular-se-ia o transporte de energia aquando da passagem do vento por uma
turbina edlica. O cientista alemao Albert Betz demonstrou matematicamente que o optimo é
atingido quando o rotor reduz em um terco a velocidade do vento e que a poténcia
recuperavel por uma turbina eédlica tem um limite tedrico maximo, traduzido pelo coeficiente
de Betz (igual a 0,593). A poténcia edlica é descrita por:

Pd=%><p><A><v3><Cp (3.8)

Cp = Coeficiente de Betz

Albert Betz considerou um conjunto de pas num tubo onde v, representa a velocidade do
vento antes de alcancar as pas, v, a velocidade do vento imediatamente apds as pas e v; a
velocidade apos o disturbio causado pelas pas. Este procedimento é apresentado na figura
3.5.
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Figura 3.5 - Perdas na velocidade do vento aquando da passagem deste por pas (33)

Assim como é representado na figura 3.5, o deslocamento homogéneo do fluxo de ar a
uma determinada velocidade v; é atrasado pelas pas de uma hipotética turbina,
transformando-se na velocidade v, apos a passagem por estas. A perda evidenciada nesta
descricao descreve entdo o coeficiente de Betz, ou seja, nem toda a energia sera convertida.

Relativamente as turbinas de pequena dimensdo, foram efectuadas medicdes no Texas,
na estacao experimental do Departamento da Agricultura, de uma turbina Bergey 1500, cuja
conversao maxima de energia do vento para electricidade era de 23 % (20).

No entanto, esta conversao de energia depende do vento a que as pequenas turbinas
estdo expostas. A poténcia produzida por um aerogerador varia com a velocidade do vento
segundo a curva de poténcia desse mesmo aerogerador e a energia produzida sera o integral
da poténcia produzida durante o tempo que estiver em funcionamento.

Apenas um reduzido nimero de turbinas tém uma boa prestacdo em sitios bastante
ventosos. A tabela 3.3 apresenta a preferéncia das pequenas turbinas por locais menos
ventosos, resultando numa energia obtida mais elevada. Os valores apresentados traduzem a
relacao entre a velocidade constatada e a respectiva energia extraida.

Tabela 3.3 - Energia anual estimada para pequenas turbinas eolicas (20)

Velocidade média anual (m/s) Eficiéncia (%) Energia anual (kWh/m?)
4 0,2 130
5 0,2 260
6 0,19 410
7 0,16 570
8 0,15 770
9 0,14 1020

Através da observacdo da tabela 3.3, é possivel concluir que as pequenas turbinas sao
mais eficazes para menores velocidades, normalmente junto das habitacbes e com
velocidades do vento ideais de 4 e 5 metros por segundo. E também possivel verificar que
para velocidades elevadas como 9 metros por segundo, a eficiéncia decresce para 14 %. Este
resultado era esperado devido a relacao clbica entre a poténcia e a velocidade do vento,
uma vez que para um aumento da velocidade, ainda que nao muito consideravel, a poténcia
aumenta notavelmente, tendo a pequena turbina capacidade de apenas aproveitar uma parte
desta energia. Esta constatacdo depende obviamente da poténcia da turbina edlica a instalar.

42



Energia produzida 43

A figura 3.6 apresenta a relacao entre a velocidade média anual do vento e a energia
gerada anualmente por metro quadrado por uma pequena turbina edlica.

A densidade de poténcia eodlica é Util para avaliar o recurso eédlico disponivel num local
com suposto potencial. Esta variavel é medida em W/m? e indica a quantidade de energia
disponivel num local por area de varrimento do rotor.
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Figura 3.6 - Relacdo entre a velocidade média anual do vento (m/s) e a energia anual por m2 (x1000
kWh/ano/m2) (20)

Este grafico foi construido com base em fundamentos teodricos mas também em medicoes
efectuadas em quatro pequenas turbinas no Wulf test Field, num estudo protagonizado por
Paul Gipe em 2004 (20).

A utilidade deste grafico é evidente, pois uma vez conhecida a velocidade do vento que
em média é constatada num determinado local, facilmente se deduz a energia que o sistema
podera fornecer. Embora esta energia dependa também do tipo de turbina, o resultado
obtido traduz um valor que se lhe assemelhara.

De forma a quantificar a energia pretendida e avaliar a viabilidade de implementacao de
turbinas eodlicas, sao utilizados indicadores de producdo energética. Dividindo a producao
(energia anual) pela poténcia nominal do aerogerador instalado ou que se pretende instalar,
obtém-se o nimero de horas de funcionamento do equipamento a poténcia nominal, por ano.
Este indice, denominado NEPs, é medido em horas por ano (h/ano). Embora para um parque
edlico o indice aceitavel para a viabilidade do mesmo seja de aproximadamente 2000 horas
por ano, em ambiente urbano, por exemplo, um bom indice, segundo investigadores do LNEG,
sera por volta de 1500 horas por ano. Outra forma de caracterizar a energia anual de uma
turbina edlica é através do factor de capacidade. Este indice é muito idéntico ao
anteriormente exposto (em horas por ano) mas com a diferenca de ser dividido pelo nimero
de horas anual, resumindo-se no quociente entre a Poténcia média anual e a Poténcia
nominal, e por isso apresentado em percentagem. O factor de capacidade varia,
teoricamente, entre 0 e 100 % mas na pratica a sua escala vai desde 20 a 70 %,
principalmente entre 25 e 30 % (27). O factor de capacidade, embora intuitivamente se
pretenda um factor elevado, nem sempre é economicamente viavel.
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3.4 - Avaliacdo de locais com potencial edlico

Para considerar um espaco favoravel a implementacao de sistemas edlicos, nao basta que
apresente incidéncia de ventos fortes. E fundamental, para além disso, conhecer o
comportamento e sazonalidade do vento locais.

No entanto, segundo dados da Canadian Wind Energy Association - CanWEA (19), uma
mudanca de 10% na velocidade do vento podera implicar uma alteracdo de 30% de poténcia
disponivel, surge a necessidade premente de conhecer o local mais favoravel a obtencao de
energia, ou seja, o local com maior potencial edlico.

0 estudo da localizacao de uma Unica turbina ou de um sistema edlico de grande escala,
quando nao tiver de ser implementada num sitio especifico, pode ser dividido segundo cinco
passos principais (25):

1. Identificacdo de zonas geograficas que necessitam de estudo aprofundado. E
verificada a existéncia de estacbes anemométricas nas proximidades. Através dos dados do
vento e do mapa de relevo da regido, é possivel seleccionar um local que apresente um
comportamento que, em média, apresente melhores caracteristicas do que os demais da
regiao.

2. Seleccdo das areas candidatas. Sao identificados os locais com potencial ventoso e
onde a instalacdo de uma ou mais turbinas edlicas se prevé aceitavel quer em termos
técnicos quer por parte da populacdo. Caso a natureza do terreno na zona prestigiada seja
irregular, é necessaria uma analise mais detalhada de forma a obter a area indubitavelmente
mais privilegiada. Na presente fase & necessario atender a consideracdes topograficas,
ecologicas e avaliacao computacional de forma a avaliar o recurso eolico, bem como questoes
geolodgicas, sociais e culturais. Sera ainda crucial a avaliacdo do sistema eléctrico local de
forma a apurar a sua disponibilidade e necessidade.

3. Avaliacao preliminar das areas candidatas. Nesta fase, as areas sao ordenadas por
potencial economico. Os locais mais viaveis serdo entdo examinados quanto ao seu impacto
ambiental, aceitacdo por parte da populacdo, seguranca e questoes operacionais necessarias
a implementacdo de turbinas edlicas. Posteriormente a escolha dos locais privilegiados, é
imprescindivel a realizacdo de medicoes preliminares.

4. Avaliacdo final. Posteriormente a analise mais superficial, e caso seja favoravel a
implementacao de turbinas edlicas, surge a necessidade de uma analise mais rigorosa, com
medicoes especificas do local anteriormente evidenciado relativamente a velocidade do
vento, direccdo dominante e turbuléncia. Um dos pontos a abordar é relativo aos factores
que condicionam o aproveitamento do potencial eolico, enumerados em 3.1.1. As estacdes
anemométricas serao colocadas nos locais com maior potencial de forma a comprovar a
localizacdo indicada e com os dados por estas fornecidos sera criado um historico de
comportamento.
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5. Microposicionamento, vulgarmente conhecido por Micrositing. A partir do momento
em que a area de implantacdo é definida, é necessario determinar a localizacdo exacta das
turbinas, dentro da area seleccionada, e a energia produzida. Para tal, sao utilizados
programas que modelam o desempenho do vento. No entanto, quanto mais complexo é o
local, menos dados eolicos de locais proximos estdo disponiveis e menos fidveis estes sao
devido a irregularidade do terreno. Para estes casos, € imprescindivel a medicdo mais
detalhada em varios locais de forma a determinar o desempenho eolico para decisdes a
pequena escala. Esta avaliacdo podera ser efectuada com um anemémetro, que gira com o
vento e gera um sinal proporcional a velocidade do vento.

Este procedimento é entdo efectuado para os parques eolicos mas também pode ser
adaptado as microturbinas, com a diferenca de necessitar de uma analise mais precisa dos
locais.

Pormenorizando um pouco mais a avaliacdo, e tendo em consideragao os factores fisicos
referenciados, tais como o relevo, os obstaculos e a rugosidade, poderao ser seleccionados os
locais com potencial edlico. O primeiro passo para a seleccao dos locais € o conhecimento do
regime dos ventos, tais como a rosa dos ventos e a distribuicao de velocidade do vento, pois
permitem obter as direccées dominantes e a velocidade do vento. A direccao do vento € uma
variavel muito importante dai ser sempre efectuada uma analise cuidada deste parametro
através da construcao de graficos de frequéncia de ocorréncia da velocidade por sectores,
denominada rosa dos ventos. A figura 3.7 representa um regime dos ventos.
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Figura 3.7 - Exemplo de rosa dos ventos e curva de distribuicao da velocidade do vento (34)

Um potencial aceitavel cinge-se normalmente a uma média anual de velocidade do vento
de 4,2 m/s. (9) A altura da torre da turbina edlica relativamente ao solo é também muito
importante, como ja foi referido, uma vez que junto do solo a turbuléncia é mais notéria.

Assim sendo, se a altura da torre aumentar de 10 para 50 metros, a quantidade de
energia fornecida pelo vento duplica (9).
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Figura 3.8 - Relacao entre a velocidade e a altura (34)

A velocidade do vento aumenta com a altura acima do solo sendo que a rugosidade e a

presenca de obstaculos tém grande influéncia neste factor. Assim, quanto maior a rugosidade

do local menor relevancia tera o aumento da velocidade do vento com a altura. Os locais com

menor rugosidade serdao os escolhidos para implementacao de aerogeradores uma vez que

para a mesma altura apresentam uma velocidade média do vento superior. Devido a orografia

do terreno nas montanhas, estes locais também sao preferidos pois ocorre uma aceleracao do

vento na superficie em questao.

Apos a escolha de um local com potencial edlico, surgem ainda aspectos que podem

afectar negativamente a area de implementacdo, e que possam ainda ndo ter sido

considerados. Os parametros referidos envolvem questoes (25):

3.5

Topograficas: acessos a vias de comunicacao, declive do terreno em locais com
potencial edlico;

Legais: expropriacoes de terrenos para construcao de parques, direitos de
proprietarios de terrenos adjacentes, autorizacoes;

Geoldgicas: projectos de fundacao, resisténcia de terra para proteccao eléctrica,
propensao de erosao;

Ambientais: presenca de areas protegidas, rotas de passaros ou espécies em vias de
extincao no local de implementacao do sistema edlico;

De Aceitacao do publico: poluicdo sonora e visual, distancia aos edificios residenciais,
presenca de areas marcantes de cariz cultural, arqueologico ou histérico,
interferéncia com comunicacées;

De Seguranca: relacionada com a proximidade a areas habitadas ou a trilhos de
caminhada;

De Ligacao: proximidade a linhas de poténcia

- Estimacdo do recurso edlico

Os estudos para averiguar o potencial edlico sdo frequentemente mais dispendiosos que a

propria turbina e sua implementacdo. Por esta razao, muitos investigadores ou fornecedores

instalam pequenas turbinas edlicas sem testar previamente o seu potencial ou até desistem a

partida do negocio devido ao grande investimento necessario.
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Existem varias formas de determinar o recurso edlico em locais candidatos. Cada um
deles possui vantagens e inconvenientes e podem ser usados em diferentes etapas do
processo de estimacdo do potencial edlico. Constata-se enorme divergéncia na catalogacéo
dos métodos de determinacao do potencial edlico, pelo que neste trabalho sera adoptada,
embora com algumas alteracées, a divisao apresentada em (25).

1) Métodos Ecoldgicos

A deformacao sofrida pela vegetacao e causada por ventos fortes pode ser considerada
um indicador da velocidade média anual do vento no local e um termo de comparacéo entre
dois locais candidatos. Esta técnica é valida, por um lado, para a elaboracdo da abordagem
inicial ao local e, por outro, para locais que nao possuem dados do vento. A sua mais forte
aplicacdo é em zonas costeiras, vales que apresentem forte escoamento edlico mas
principalmente em zonas montanhosas, onde normalmente ha falta de dados e fortes
variacdes de escoamento em pequenas areas, dificultando a sua caracterizacao.

Dentro da vegetacdo, o indicador eolico que mais se destaca sdo as arvores, nao so6 pela
sua altura como também pela sua duracdo de vida. O trabalho de investigacdo nesta area
criou indices de deformacao e relacionou-os com dados de longo prazo da velocidade do
vento. Desta forma, € possivel através da deformacdao de uma arvore e da consulta de uma
tabela, obter a velocidade média do vento sentida no local.

2) Bases de Dados

Em Portugal foram produzidas importantes ferramentas para a avaliacao do potencial
energético e da energia do vento. Foi criada pelo INETI, no ano 2000, a “EOLOS 2.0”, uma
base de dados do potencial edlico do vento em Portugal, que apresenta as caracteristicas
fisicas e energéticas de varios locais de Portugal continental. E também constituida por uma
folha de calculo que tem por objectivo relacionar a viabilidade econémica, em funcdo do
investimento. Embora esta base de dados seja uma ferramenta pontual, a sua contribuicao
foi relevante em zonas abrangidas pelas medidas do escoamento. Porém, nao permite a
cobertura total do territério, facto que incitou o desenvolvimento de metodologias de
mapeamento do potencial edlico como o atlas do vento. Também o software “VENTOS”,
criado pela Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP) em colaboracao com o
Instituto de Engenharia Mecanica e Gestdo Industrial (INEGI), o Instituto de Engenharia de
Sistemas e Computadores do Porto (INESC-Porto) e o Research Centre for Wind Energy and
Atmosferic Flows (RCWEAF) é utilizado para simulacao computacional do comportamento do
escoamento do vento em solos complexos. Ambas sdo, portanto, ferramentas cruciais na
identificacdo de locais com potencial edlico.

3) Atlas Edlicos

De forma a efectuar o mapeamento de uma grandeza eo6lica, como a velocidade do vento,
€ necessaria a avaliacao da variabilidade temporal e espacial da superficie terrestre. Foram
entao desenvolvidos estudos de base pontual, recorrendo a dados de estacoes meteorologicas
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normalmente localizadas em zonas planas, que permitiram a realizacao do mapeamento do
recurso eolico. Posteriormente, os dados eram extrapolados para locais com maior altitude,
pois ai era previsto um maior potencial.

Todavia, e dado que os locais para os quais era efectuada uma extrapolacao eram
subestimados quanto ao seu potencial, cresceu a necessidade de desenvolvimento do Atlas

Eolico Europeu.

Na figura 3.9 esta representado o Atlas Edlico Europeu para a cota de 50 metros. Este
mapa foi modelado para cinco classes de terreno, caracterizadas por diferente rugosidade e
surge da combinacao da velocidade e do fluxo de poténcia.
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Figura 3.9 - Atlas Europeu do Vento (35)

0 atlas apresentado na figura 3.9 inclui dados de terreno, direccao do vento e parametros
de Weibull, provenientes de 220 locais da Europa. De forma a obter dados de referéncia que
caracterizam de forma fidedigna uma determinada area, sdo filtrados os efeitos causados
pelos factores que influenciam o recurso eodlico, tais como a rugosidade, topografia e
obstaculos.

O procedimento tem inicio na comparacao de locais e inclui formulas de correccao para
os parametros de Weibull. Estes parametros, juntamente com informacdo de direccao do
vento, podem ser utilizados para a obtencao da velocidade do vento anual.

Apesar de o Atlas Eolico representar uma ferramenta fundamental na avaliacdo do
recurso eolico de uma determinada regiao, esta ferramenta é pouco precisa se for pretendida

uma analise mais minuciosa.
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Em Portugal Continental, o INETI desenvolveu e validou o Atlas do Potencial Eolico
Portugués. O Atlas Edlico, quer nacional quer regional, revela-se um poderoso indicador da
existéncia de vento, apresentando caracteristicas do recurso e respectiva estimativa de
producao eodlica. Constitui desta forma um instrumento auxiliar de decisdo de futuros
investimentos em campanhas experimentais e de planeamento de redes eléctricas.

A obtencao de um mapa caracterizador do potencial eolico é possivel com o recurso a
modelos de mesoscala uma vez que € necessaria a simulacdo da evolucao temporal e espacial
do escoamento, classificando a climatologia dos processos fisicos de mesoscala associados a
orografia da regiao.

De forma a criar o referido atlas edlico, o INETI seleccionou o modelo MM5 - Fifth
Generation Mesoscale Model - devido ao seu estado progressista de reproducao do
comportamento eolico. Uma vez que o referido modelo é a grande escala, os pormenores sao
posteriormente corrigidos, tendo por base os dados estatisticos de longo prazo obtidos
através das estacoes anemométricas implementadas pelo proprio INETI.

De acordo com a versao preliminar do atlas do potencial edlico de Portugal Continental, a
resolucao espacial € de 9x9 km. A figura 3.10 apresenta um destes estudos, expondo a
velocidade média horizontal para a altura de 60 metros e com a resolucéo referida.
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Figura 3.10 - Velocidade média horizontal a 60 metros (m/s), 1999 (36)

Para além deste atlas eolico e sua exploracao, o INETI efectuou também um estudo entre
o potencial edlico e a capacidade da rede por regido. A figura 3.11 apresenta a referida
avaliacdo. A primeira imagem da figura diz respeito a previsdo da capacidade da rede para o
ano de 2013, a segunda imagem faz referéncia ao potencial edlico sustentavel, ou seja, ao
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relativo potencial edlico em cada zona do pais com base no atlas edlico, e a terceira imagem
traduz a conjugacdo de ambas, estabelecendo uma relacao entre o potencial edlico e a
capacidade da rede.
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Figura 3.11 - Relagao entre o potencial edlico e a capacidade da rede (37)

A avaliacdo do potencial sustentavel de um pais consiste num procedimento crucial,
considerando fontes de energia renovaveis e respectiva contribuicdo na reducao das emissoes
de gases poluentes de forma a cumprir objectivos estipulados. O mapeamento do potencial
sustentavel podera constituir uma contribuicdo para o planeamento da rede eléctrica de
forma a optimizar os recursos (38).

4) Modelacao Computacional

A estimacdo do vento em diversos locais também pode recorrer a programas de
modelacao computacional, utilizando informacao topografica e meteorologica.

A resolucao dos mapas das figuras 3.10 e 3.11, embora eficiente na representacao
climatologica do escoamento na orografia média, & pouco precisa em terreno complexo. Para
tais casos, foram efectuadas novas simulacoes, de resolucao espacial 3x3 km e 1x1 km, para
validacoes do atlas, com dados provenientes de campanhas experimentais de medicao dos
parametros estatisticos do vento acrescidos de dados resultantes de um modelo numérico de
microescala, o WA’P (Wind Atlas Analysis and Application Program), que caracteriza o
escoamento de forma mais pormenorizada aquando da presenca de obstaculos ou rugosidade.

O WA®P é o modelo numérico mais utilizado na Europa e foi desenvolvido com intencao da
criacao de uma ferramenta que permitisse a utilizacao dos dados do Atlas Europeu do Vento,
apresentado na figura 3.9. O WA°P utiliza um modelo simples que determina o escoamento do
vento no local candidato a implementacao da turbina edlica. O regime de ventos de um local
€ estimado recorrendo a dados existentes para um local de referéncia, normalmente registos
meteorologicos disponiveis relativos a um intervalo de tempo consideravel (dai o mapa
considerado ser referente ao ano de 1999). Os dados de referéncia pretendem obter o
escoamento livre caracteristico da area. Para isso, a informacdo é filtrada de forma a
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remover os efeitos provocados pelas condicionantes ao regime de ventos. Posteriormente, os
efeitos locais do terreno sado adicionados e é efectuada uma correccdo para a altura da
turbina, obtendo desta forma a perspectiva de potencial no local desejado. De forma a obter
resultados de confianca, é 6bvia a necessidade de proximidade entre a estacao de referéncia
e o local a analisar, de forma a experimentarem regimes de vento analogos. Tém sido
realizados varios estudos comparativos entre resultados tedricos, obtidos por utilizacdo do
modelo WA®P, e resultados experimentais, de forma a testar o modelo em questdo. A
conclusao desta analise remete para projeccdes aceitaveis em terrenos planos ou pouco
inclinados. Ja em planos com orografias complexas, e devido ao facto de este modelo ser um
pouco grosseiro, 0 WA*P nao obtém uma previsao tao precisa quanto desejavel. Estes modelos
nao sao, portanto, aconselhaveis em ambiente urbano uma vez que os resultados obtidos sdo
de 1 km por 1km, pelo que ha pouco detalhe para uma analise que pretende ser rigorosa.
Outro motivo é o facto de nao se tratar de modelos a trés dimensdes, ndo traduzindo assim o
comportamento exacto dos efeitos dos obstaculos no vento, ocorrendo portanto
sobrestimacao do potencial edlico.

Uma alternativa aos atlas eolicos seria a tecnologia CFD (Computational Fluid Dynamics).
Por oposicao ao modelo referido anteriormente, o WA’P, que efectua estatisticas eolicas
parametrizando a influéncia da orografia e obstaculos, os modelos CFD avaliam
computacionalmente o comportamento do recurso edlico a trés dimensoes. Esta ferramenta
de dinamica de fluidos computacional, CFD, tem elevada aplicacdo em diversas areas da
engenharia envolvendo o transporte de fluidos. O aumento continuo da capacidade de calculo
disponivel aliado a melhoria na precisao desta ferramenta tem gerado um interesse crescente
neste método. Por esse motivo, a utilizacdo de CFD é uma das areas em mais rapida expansao
na mecanica dos fluidos, principalmente na analise de sistemas complexos, simulando a
circulacao do vento em torno dos obstaculos (25).

A mecanica dos fluidos pode ser descrita pelas equacdes de Navier-Stokes. De forma a
resolver escoamentos turbulentos, muito comuns em sistemas complexos como os urbanos, as
equacoes sao normalmente convertidas em equacoes de Reynolds Average Navier-Stokes -
RANS.

Um dos programas que utiliza este tipo de tecnologia CFD denomina-se UrbaWind e sera
explorado mais adiante no Capitulo 4, bem como a resolucdo dos escoamentos e respectivas
formulas.

5) Modelacao Fisica

Os modelos fisicos da topografia do terreno sao realizados a escala e colocados num tinel
de vento artificial, reproduzindo condicdes de vento o mais semelhantes possivel com as do
local. Uma vez que a realizacdo destes ensaios permite caracterizar o vento em varios locais
e a alturas distintas, é a solucdo para o problema da complexidade dos terrenos, tornando
estes modelos os mais fidedignos. Esta técnica permite ainda a obtencao de resultados em
poucas semanas. No entanto, a construcdo de modelos a trés dimensdes e a utilizacao de
tlneis sdao muito dispendiosos, factor que remete para a utilizacdo de outros modelos que,
embora ndao proporcionem resultados tao exactos, sdo mais econdmicos e portanto mais
viaveis.
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A forma mais fiavel de todas cinge-se a colocacdo de um anemoémetro na zona de possivel
implementacdo de uma pequena turbina edlica e, consoante os resultados obtidos, concluir
sobre a viabilidade desta instalacdo. Este procedimento fisico é obviamente muito
dispendioso e impensavel de ser realizado para todos os sitios em que se pretenda realizar a
avaliacao do potencial eolico.

3.6 - Ambiente urbano

A concentracdo das pessoas nas areas urbanas incita o aproveitamento do recurso eélico
nessas mesmas areas. Embora a geracéo distribuida em areas residenciais e industriais esteja
em desenvolvimento, a integracao desta tecnologia em areas urbanas parece ser mais
premente uma vez que proporciona uma solucdo para responder a procura de electricidade,
em locais em que a referida procura é mais acentuada.

A abordagem a microgeracdao em ambiente urbano é indubitavelmente mais complexa
devido a grande quantidade de obstaculos que requerem abordagem prévia, de forma a
contribuirem para uma analise fidedigna do local. A referida complexidade do ambiente em
questao justifica as incertezas intrinsecas ao potencial edlico em regime urbano. De forma a
analisar um simples edificio plano sao necessarias varias consideracdes tais como a criacdo de
zonas de pressao positiva na area frontal do edificio ou negativa nas laterais e traseira, que
por sua vez influenciam a direccdo do vento causando turbuléncia. O escoamento é entdo
obstruido pelo edificio formando esteiras com movimentos circulares irregulares, vortices
area, a montante e a jusante do mesmo - Wise Effect. O perfil do vento pode ser
caracterizado pelos vortices criados em forma de ferradura, descricdo observavel na figura
3.12.

Figura 3.12 - Impacto do percurso do vento na base de um edificio cibico (39)

Os movimentos representados na figura anterior evidenciam um aumento da turbuléncia,
0 que tera uma influéncia consideravel na analise do potencial edlico. A zona afectada por
um edificio cubico é de duas vezes a sua altura na vertical e atinge doze vezes a sua altura na
horizontal (39), de onde se pode concluir que um so edificio pode alterar notavelmente o
potencial edlico de uma determinada zona urbana. A figura 3.12 ilustra precisamente a
influéncia de um determinado obstaculo, que podera ser um edificio ou uma arvore, no
desempenho de turbinas edlicas nas proximidades. A obstrucao causada pelo edificio na
horizontal é, na referida figura, considerada superior (20H) a referida anteriormente (12H).
Existem mais uma vez varias teorias divergentes relativamente a este assunto.
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Figura 3.13 - Alteracdo do percurso do vento provocada por obstaculo (19)

A figura anterior denota uma zona critica, no topo do edificio, devido a turbuléncia. Para
o caso de edificios clbicos esta evidéncia ainda é mais explicita. A diferenca desta imagem
para a situacao urbana é que, para além da turbina edlica ser bastante inferior, o local de
implementacao, embora também ocorra no solo, € mais usual no topo dos edificios, que
dominam o ambiente urbano.

A integracdo de pequenas turbinas edlicas no topo de edificios ou junto destes, pressupde
a maxima eficiéncia, quer técnica quer econdémica, por parte da arquitectura dos edificios ou
da localizacdo das microeolicas, respeitando os limites de ruido e vibracao.

A problematica da avaliacdo do potencial edlico em regime urbano deve-se entdo a
escolha de um local adequado para implementacao da pequena turbina eolica, que por um
lado tenha vento e que por outro lado nao possua turbuléncia. Uma vez satisfeita a primeira
condicdo, ou seja, ser ventoso, é agora necessario definir a zona turbulenta para que esta
seja ultrapassada, através da colocacdao do mastro de forma a que a pequena turbina esteja
acima da zona critica. No entanto, caso a coloca¢do do pequeno aerogerador seja efectuada
no topo dos edificios, é inevitavel a oscilacdo do mastro. Para além disso, a vibracao induzida
na torre da turbina é directamente proporcional a sua altura.

As condicGes do vento na camada urbana sao portanto muito complexas. Podem ocorrer
dois tipos de situacao: para a presenca de ventos regionais fortes, situacdo mais comum, a
rugosidade aerodinamica da cidade é dominante, provocando ndo s6 turbuléncia como
também a reducéo da velocidade na area urbana, devido ao atrito respectivo sobre o fluxo de
ar. Constatando-se ventos regionais fracos, a velocidade do escoamento tende a aumentar
em ambiente urbano, devido a discrepancia entre a estabilidade atmosférica rural e a
crescente turbuléncia da zona urbana, cuja superficie € mais quente e irregular (40).

Dependendo essencialmente da morfologia da cidade (barreiras fisicas e respectiva
orientacao e dimensao), podem entao ocorrer efeitos de aceleracao do escoamento do vento.
Principalmente no seio de edificios altos, e devido a compressao do ar, a velocidade do
escoamento edlico aumenta. O fenomeno descrito é denominado Efeito de Tunel (ou também
Efeito Venturi), e é caracterizado fisicamente pela reducao da pressao do fluido, que resulta
da passagem deste fluido através de um tubo de reduzida seccdo. A velocidade do fluido tera
de aumentar na zona de seccdao mais reduzida de forma a satisfazer a equacao de
continuidade e a diminuicao da pressao, garantindo assim a conservacao da energia. A
colocacdo de uma pequena turbina edlica num tinel de vento é uma forma inteligente de
obter velocidades do vento superiores as constatadas nas proximidades. Existe ja a ideia de
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criacdo de tlneis artificiais de forma a combinar os edificios com a paisagem envolvente e
assim obter melhores valores de velocidade. No entanto, de forma a obter um efeito de tinel
eficaz, é necessario atender a dois factores muito importantes: Primeiro, que este esteja
devidamente integrado na envolvente, caso contrario sera constatada turbuléncia e o vento
mudara brusca e rapidamente de direccdo. Para o caso de haver muita turbuléncia, este
factor negativo anula completamente a vantagem de possuir velocidades superiores devido a
dificuldade na extraccdo de energia e ao desgaste que lhe é inerente (27). Segundo, esta
aceleracdo, normalmente nao planeada e com ocorréncia junto dos edificios mais altos, pode
induzir desconforto pedonal devido a colisdo do vento com o edificio. O conforto e a
seguranca pedonais deverao ser tidos em consideracao quando se pretende deliberadamente
acelerar o escoamento eolico, uma vez que é desejavel que a velocidade do vento seja
reduzida junto a passeios e espacos pUblicos (28). E portanto fulcral ter em consideraco os
detalhes dos edificios e os urban canyons (descritos por gargantas urbanas formadas por ruas
entre edificios altos), tal como as respectivas dimensoes e orientagdes, uma vez que estes
tém um grande impacto no efeito turbulento do vento préximo do solo.

Existe ainda outro efeito relevante, registado em ambiente urbano, e denominado Efeito
de Esquina (Corner Effect). Este consiste na verificagdo de maior velocidade do vento apds
uma esquina (cerca de 1,2 a 2 vezes superior) e quanto mais proximo da esquina, mais
notdrio é o efeito.

Apesar de o vento, devido a complexa envolvente em ambiente urbano, ndo ser tao
potente relativamente a outras areas, verifica-se ainda assim a instalacdao de pequenas
turbinas edlicas nos telhados ou em torre. Uma vez surgidos incentivos para a aplicacdo, esta
tecnologia é cada vez mais comum, pretendendo-se um equipamento cada vez mais fiavel e
silencioso para o tipo de ambiente turbulento com que tera de lidar. Surge, no entanto, uma
polémica que envolve a integracdo urbana das pequenas turbinas edlicas e a respectiva
“poluicao visual” que estes equipamentos possam provocar, estando estes factos na base de
muitas contestacdes. Por oposicdo, também ha quem responda que mais importante que a
beleza é a funcionalidade, ou seja, o objectivo principal ndo é que a turbina seja uma obra
de arte no quintal mas que esta possa produzir electricidade: “Remember, do you want yard
art or electricity?” - Mick Sagrillo.

Para tentar por fim a estas dicotomias, surge a ideia de, em vez de colocar os
equipamentos ao lado ou no topo dos edificios, que estes facam parte integrante dele,
consistindo na sua estrutura ou apenas como fachada, como apresentado na figura 3.14.

=k : ! = | ] =

Figura 3.14 - Projectos futuristas de aproveitamentos edlicos em ambientes urbanos (37)
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A figura 3.14 representa uma das muitas ideologias relativas a integracdo de pequenas
turbinas nos edificios. Este tipo de implementacao € ainda muito recente, pelo que ainda nao
existem muitos dados relativamente ao seu grau de eficiéncia.

3.7 - Sintese da avaliacao do recurso eélico

0 recurso edlico foi abordado neste capitulo em todas as suas vertentes. Foram analisados
1) os factores que condicionam o seu potencial, bem como as formulas para efectuar a
transposicao em caso de falta de dados, 2) a representacao estatistica do vento, concluindo
que este pode ser aproximado por uma distribuicao de Weibull ou Rayleigh e desta forma ser
mais facil a sua representacdo uma vez que sao curvas conhecidas, 3) a energia produzida, a
formula de ser obtida e os parametros que intervém no seu calculo, 4) a avaliacao de locais
com potencial eolico e passos a percorrer para efectuar essa mesma avaliacao, que necessita
de ser exaustiva para a pequena escala, 5) a estimacdo do potencial edlico, incluindo os
métodos e ferramentas utilizadas para esta determinacdo, e finalmente 6) o ambiente
urbano, de forma a caracterizar a maior complexidade neste tipo de ambiente e a mais dificil
obtencao de resultados favoraveis a implementacao de pequenas turbinas devido a existéncia
de espacos densamente edificados.

A realizacdo desta avaliacdo do recurso permite concluir que os espagos favoraveis a
implementacao de pequenas turbinas edlicas tém de ser de destaque relativamente a sua
envolvente no que toca a altura, uma vez que a presenca de obstaculos obstrui o percurso e
desempenho edlico. Uma regra de ouro (Rule-of-thumb) é que num raio de 90 metros do local
de implementacao de uma pequena turbina eolica, nenhum objecto se diferencie em menos
de 9 metros do topo da torre edlica.

O factor chave para um bom desempenho edlico é sempre a escolha de um local que
possua vento - “A wind turbine without wind is like the proverbial fish without water”.
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Capitulo 4

Caso de Estudo

A avaliacdo do potencial edlico em regime de microgeracao é um tema premente e de
grande utilidade nos dias que correm, uma vez que para apostar na eficiéncia energética nao
se pode descurar a integracao da producao junto dos consumidores. Surge entao o conceito
Produmer, que como o nome sugere é uma fusdo de producer e consumer ou produtor e
consumidor, respectivamente. Este conceito, como ja foi referido anteriormente, acarreta
grandes vantagens quer para o proprio individuo que se rege no conceito de Produmer, quer
para o pais e respectiva sustentabilidade.

De forma a comprovar a teoria apresentada nos capitulos anteriores, relativamente a
energia edlica a pequena escala e aos factores que influenciam o aproveitamento do recurso
edlico bem como a energia que podera ser obtida em diferentes locais, sera neste capitulo
apresentado um estudo pratico do tema proposto.

4.1 - Objectivos

O objectivo deste capitulo é a avaliacdo in loco do potencial edlico em aplicacoes em
regime urbano ou em edificado apropriado para aplicacoes de microproducao. Para tal, foram
simulados ambientes hipotéticos, de forma a aferir a influéncia de diversos factores,
nomeadamente o edificado, no desempenho das turbinas. Através da analise do seu impacto
no comportamento do vento, é assim possivel a avaliacdo da optimizacao da instalacao de
pequenas turbinas edlicas.

Os assuntos recorrentes neste tipo de projecto de pequenas turbinas eodlicas sao, por
exemplo, o local de implantacao de uma pequena turbina numa determinada regidao e a
altura do respectivo mastro. Intuitivamente associa-se um local com muito vento a um local
com potencial edlico mas existem outros factores a ter em consideracao.

A turbuléncia, caracterizada por um escoamento caoético, provoca rajadas de vento. Estas
Gltimas sdao descritas por aumentos repentinos da velocidade do vento, tornando-o
extremamente variavel, e representando assim um factor negativo para a extraccdo de
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energia do escoamento eolico e ainda possivelmente destruidor. As rajadas de vento
transformam a turbuléncia, criada quer nas arestas dos edificios quer na sua envolvente, num
factor determinante do local de implantacao das turbinas eolicas.

Assim sendo, o objectivo principal desta tematica é relativo a obtencéo de locais que, por
um lado, possuam velocidade significativa mas que por outro lado possuam reduzida
turbuléncia. A avaliacao deste bindmio esta entdo na base da avaliacao do potencial edlico
em regime de microgeracao.

Para tal, é preciso atender aos factores que condicionam o aproveitamento do potencial
edlico, apresentados no subcapitulo 3.1, pois estes condicionardao quer a velocidade quer a
turbuléncia do escoamento edlico. Estes parametros sao a altura, a orografia, e obstaculos e
rugosidade. Neste estudo sera atendida a altura, uma vez que serdo criados pontos e
superficies de diferentes alturas de forma a confirmar que a diferenca altera o
aproveitamento eolico. A orografia nao sera abordada directamente uma vez que nao
existiam dados de relevo caracteristicos do local onde sera efectuada a simulacdo, mas sera
avaliada indirectamente devido aos dados de vento inseridos. Relativamente aos obstaculos e
rugosidade, sera avaliada a influéncia de uns edificios com os restantes durante as
simulacoes.

De forma a efectuar a referida avaliacdo, sdo criados quatro cenarios diferentes, de
forma a proporcionar uma comparacao e discussao dos resultados inerentes.

4.2 - Cenarios

A criacdo dos varios cenarios envolve o desenho de edificios a trés dimensdes e sua
disposicao para posterior simulacao. Para tal, foi utilizado o software Google SketchUp,
versao 7.1, que permite precisamente o recurso a estas funcionalidades (41).

4.2.1 - Cenario 1

O primeiro cenario efectuado apresenta apenas um edificio regular, com dimensdes de
base de 8 metros por 8 metros e de 9 metros de altura. A figura 4.1 apresenta o desenho
referido, obtido através do software Google SketchUp.

Figura 4.1 - Representacdo de Edificio Regular, de dimensdes 8x8x9 metros, obtido por Google
SketchUp
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4.2.2 - Cenério 2

De forma a aferir a relevancia do porte de um edificio na avaliacao do potencial edlico de
um local, o segundo cenario é idéntico ao primeiro uma vez que, embora a base do sélido e a
altura tenham as mesmas dimensdes do sélido do cenario 1, possui uma ligeira alteracdo na
parte superior do edificio, pois apresenta um pequeno recuo relativamente a parte inferior
do bloco. Esta alteracdo é evidenciada na figura 4.2.

Figura 4.2 - Representacado de Edificio Irregular, de dimensdes de base de 8x8x9 metros, obtido por

Google SketchUp

Dependendo do resultado obtido, poderao tirar-se conclusées acerca da configuracao dos
edificios e da sua influéncia na energia passivel de ser obtida, assunto fulcral nesta avaliacao
de potencial eodlico, tornando-se também num tema recorrente em projectos urbanos.
Existira desta forma a necessidade de estudo relativamente a construcdo de edificios
favoraveis ao desempenho do recurso eolico e/ou a colocacdo estratégica das pequenas
turbinas eolicas em locais favoraveis a extraccao de vento, como por exemplo em locais onde
haja concentracao de linhas de corrente do escoamento em determinadas direccées,
causadas por pontos de irregularidade, e que motivam a aceleracao deste escoamento.

4.2.3 - Cenario 3

De forma a aferir a relevancia do porte de um edificio na avaliacao do potencial edlico de
um outro, o terceiro cenario € no fundo a juncao dos dois primeiros. Um dos edificios
constituintes deste cenario, o edificio regular, é igual ao representado no primeiro cenario. O
segundo edificio, embora irregular como o referente ao segundo cenario, tem uma estrutura
um pouco diferente deste, pois apesar de a base do solido ser idéntica (embora de altura
inferior), é-lhe acrescentada uma parte superior cilindrica. A altura final do referido edificio
€ um pouco superior a do edificio regular (dois metros). Esta alteracdo é evidenciada na
figura 4.3.

59



60 Avaliacdo do recurso eolico

Figura 4.3 - Representacao de Edificio Regular de 8x8x9 metros e de Edificio Irregular, de dimensdes de

base de 8x8x11 metros, obtido por Google SketchUp

Dependendo do resultado obtido, poderao tirar-se conclusoes acerca da influéncia que um
edificio pode exercer no vizinho. O enfoque da avaliacao deste cenario sera a comparagao do
comportamento eolico no edificio regular num caso isolado (cenario 1) com o obtido na
presenca de um outro edificio (presente cenario).

4.2.4 - Cenario 4

O quarto cenario ja possui uma estrutura completamente diferente uma vez que
representa uma pequena rua em ambiente urbano. Esta simulacdo de rua possui varios
edificios, de estrutura semelhante ao primeiro cenario, mas com alturas diferentes entre
eles. Este cenario é mais realista e tem como objectivo principal a avaliacdo do impacto de
varios edificios no recurso eélico e a comprovacao de efeitos de tunel de vento entre estes.
Na existéncia de mais que um edificio, e devido ao espaco criado entre eles e as respectivas
irregularidades, é criado um tinel de vento. A consequéncia deste facto € a aceleracdo do
escoamento do vento.

A figura 4.4 representa uma vista frontal de uma pequena rua em ambiente urbano.

Figura 4.4 - Representacao de uma rua, com edificios de varias dimensdes, obtido por Google SketchUp
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4.3 - Software Urbawind

De forma a efectuar a simulacdo dos cenarios expostos no subcapitulo anterior, recorreu-
se a um recente software francés, denominado Urbawind. Este software, desenvolvido pela
empresa Meteodyn - Meteorology & Dynamics - € membro da EWEA e da AWEA (42).

0 software Urbawind abrange efeitos intrincados de avaliacdo do escoamento edlico em
ambiente urbano e garante assim uma previsao precisa das caracteristicas do vento (43). Tal
como referido no subcapitulo 3.6, e comparando com areas rurais, a morfologia urbana é
muito complexa e tem enorme influéncia no escoamento edlico. Os efeitos dos edificios no
vento, como a criacao de vortices (wise effect), o efeito de tunel (Venturi effect) e o efeito
de esquina (corner effect), contribuem para uma modelacao do vento bastante complicada e
imprevisivel. No entanto, estes efeitos podem ser simulados através do software Urbawind,
que utiliza a técnica CFD, referida anteriormente no subcapitulo 3.5, resolvendo equacoes de
mecanica dos fluidos e representando a turbuléncia na envolvente urbana.

A solucdo numérica de problemas de mecanica de fluidos requer a resolucao das equacoes
de Navier-Stokes, ja referenciadas no Capitulo 3. Os problemas de escoamento de fluidos sdao
descritos matematicamente por estas equacgoes, que se baseiam em derivadas parciais € nao
lineares. Estas derivadas provém da segunda lei de Newton e descrevem a conservacao do
momento no escoamento. Os passos dados pelo software na determinacao deste problema
serao detalhados em Anexo.

O software utilizado é facilmente perceptivel na optica do utilizador. Serao ilustrados
alguns parametros relativos a interface grafica, de modo a ser perceptivel a evolucdo da
introducao dos parametros.

De forma a construir o ambiente de simulacéo, é apresentado um espaco para introducao
dos dados da area a analisar, apresentada, na figura 4.5.

Site
Compufation cende

¥im) O Yim) |0 Radius (m) 150

Zmin of the ground |0

Figura 4.5 - Local de introducao de dados relativos a area de analise, por Urbawind.

Como é observavel na figura 4.5, é necessario introduzir o centro de computacao do local
(coordenadas X e Y em metros (m)), que sera a referéncia para a simulacao dos edificios e
respectivos planos de analise. O raio introduzido é de 150 metros, de forma a possuir espaco
suficiente para a analise nao so das estruturas como também da envolvente. O campo Zmin
diz respeito a altura de referéncia.

Seguidamente sao introduzidos, na seccao CAD da figura 4.6, os dados referentes ao
desenho efectuado no Google Sketchup, apresesentados anteriormente. Serao entao
analisados os dados relativamente aos obstaculos e a relacdo de interferéncia entre eles.
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CAR/TOPO/POROSITY ROUGHNESS data

CAD | TOPO | POROSITY | ROUGHNESS

File Format Offzet (LY/7Z)
tese_Tregularst] stl STL file 0/0/0

Figura 4.6 - Local de introducao de dados relativos aos edificios para analise, por Urbawind.

O ficheiro inserido na figura 4.6, tese_1regular, refere-se a primeira simulacdo, porém
aqui tem apenas o papel de exemplo.

Relativamente as trés seccbes, Topo, Porosity e Roughness, relativas a Topografia,
Porosidade e Rugosidade, respectivamente, ndo foram introduzidos dados. Estes parametros
serao abordados indirectamente, aquando da introducao dos dados de vento de uma dada
regidao. A simulacdo mais precisa e abrangente podera ser um bom objectivo para possiveis
trabalhos futuros.

0 passo seguinte € a introducdo das areas de interesse a analisar, tais como superficies e
pontos. Na figura 4.7 sao apresentadas as superficies, no entanto os pontos seguem um
esquema idéntico.

inferest areas
Sufaces | Pgirts | Files
Pt1 0OYAZ-H) P2 EYAZ-H) P OYsZ-H)  Prd 0OY/Z-H)  Height-Altitude ¥ step Y step i
4/-40/0 440,20 446070 4760720 Height 2 2 3
-40/-40/9 -40/60/9 60/-40/9 60/60/9 Height 2 2
-40/-40/0 -40/60/0 60/-40/0 60/60/0 Height 2 2
AN/ ANAR ANAENAR ENsANAR EN/ANMAR Hzimbt 7 yl T

Figura 4.7 - Introducao de dados relativos as areas de interesse, de forma a criar superficies, por

Urbawind.

Os dados apresentados na figura 4.7 foram introduzidos de forma a criar as superficies. Os
valores sdo relativos ao centro de computacao introduzido. Relativamente aos parametros X
step e Y step, sao respeitantes a malha e respectiva dimensao. Assim sendo, na malha criada,
0s pequenos quadrados sao de 2 metros por 2 metros.

A malha criada na envolvente dos edificios tem como objectivo a analise do
comportamento eo6lico num determinado segmento de plano, com caracteristicas
seleccionadas para o efeito. O software Urbawind, desta forma, reproduz as condicoes
pretendidas relativamente ao espaco de implementacao.

Posteriormente, o software efectuara a distribuicdo do vento (velocidade e direccao) ao
longo do local em estudo, a descricao estatistica dos coeficientes de Weibull e o calculo da
turbuléncia, da pressdo e das rajadas de vento verificadas, para diferentes alturas e
direccoes. Constitui, portanto, uma ferramenta fulcral para o calculo do potencial edlico
energético nas cidades.

Relativamente aos dados de vento utilizados, e uma vez que em Portugal nao existem
dados edlicos medidos em ambiente urbano, recorre-se aos dados fornecidos pelo software
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Urbawind. Uma vez que a simulacdao é num ambiente hipotético, com o intuito de avaliar o
potencial energético de forma genérica, o local proveniente dos dados de vento introduzidos
nao é relevante, desde que sejam conhecidas as suas caracteristicas.

No Urbawind, o utilizador pode entao escolher dados referentes a uma dada regiao, quer
anuais quer sazonais. O utilizador necessita apenas de indicar o local de implementacao da
pequena turbina eodlica. O local de medicao escolhido, um entre as varias hipoteses
concedidas e todas francesas, € Hautes-Alpes, como apresentado na figura 4.8.

Meteomlogy e
| Visualize |
Import climatology

Automatic reference

@ Use a climatology in the database

Geographical area | Hautes-Alpes 'l

Season | Year - |

Figura 4.8 - Introducdo de dados relativos as areas de interesse, de forma a criar superficies, por
Urbawind.

E possivel assinalar os dados meteoroldgicos anuais referentes a uma dada regido, neste
caso Hautes-Alpes.

Os dados foram obtidos através de uma base de dados com 120 estacdoes meteoroldgicas
francesas aos quais foram aplicadas correccoes de rugosidade regional, uma vez que as
estatisticas representam o vento médio a 100 metros de altura. Estas referéncias foram
adoptadas de forma a obter dados estatisticos nas zonas urbanas.

O histograma de velocidades e a rosa dos ventos relativos ao local considerado sao
apresentados na figura 4.9. O histograma apresenta a distribuicdo da velocidade de ventos, ja
abordada no capitulo 3. Relativamente a rosa dos ventos, € uma ferramenta muito (til para a
escolha da localizacdo das turbinas edlicas uma vez que apresenta a direccdo do vento
dominante. Se uma grande fraccao da energia proveniente do vento possuir uma determinada
direccao, é aconselhavel que haja nessa direccdo o minimo de obstaculos possivel e um
terreno tdo suave quanto possivel. E importante frisar também que os dados de vento se
alteram de ano para ano (tipicamente 10%) pelo que é aconselhavel possuir dados de varios
anos para a analise ser fiavel. No caso deste software, e uma vez que os dados sao
provenientes de estacées meteorologicas, possuem normalmente estas caracteristicas.

Estes resultados sao relativos as condicdes iniciais, ou seja, ainda sem a presenca de
edificios.
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Figura 4.9 - Histograma de velocidades e rosa dos ventos de Hautes-Alpes para as condi¢coes base, por
Urbawind.

De forma a obter dados mais concretos foi calculada a velocidade média da série de vento
inicial a partir do histograma da figura 4.9.
A férmula que permite o calculo da velocidade média é:

7=~ x X(f X v) (4.1)

n = soma das frequéncias (em percentagem)
f = frequéncia

v = velocidade (m/s)

Assim sendo, e possuindo o valor exacto das frequéncias, fornecido pelo software, foi
calculada a média das velocidades. O valor obtido foi:

7 = ——x 372,49 = 3,989 m/s (4.2)

93,36

Este valor vai ser utilizado, mais adiante, para comparar com os valores das velocidades
médias obtidos para os varios cenarios, de forma a analisar o impacto do edificado na
velocidade do vento.

Relativamente a rosa dos ventos, existem duas direccées dominantes, como é observavel
na figura 4.9.

O software permite também escolher o tipo de turbina a utilizar, fornecendo uma grande
e uma pequena turbina. Optou-se pela turbina small. A curva de poténcia da turbina é

apresentada na figura 4.10.
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Figura 4.10 - Curva de poténcia da pequena turbina eolica, facultada por Urbawind.

Como é possivel observar através da figura 4.10, a sua poténcia nominal é de 6 kW. A sua
velocidade de cut-in € de 3 m/s e a sua velocidade de cut-out é de 25 m/s.

Devido ao custo da licenca de utilizacdo deste programa, as simulagcdes necessarias a
extraccao de dados para a realizacao deste caso de estudo foram efectuadas no LNEG -
Laboratoério Nacional de Energia e Geologia.

4.4 - Analise de dados

Os dados serao apresentados por cenario, de forma a ser mais facil a sua percepcao.
Dentro de cada cenario procedeu-se a divisao em 3 fases (42):

e A primeira fase diz respeito a caracterizacdo do espaco envolvente, que compreende
a criacdo de varias malhas em varias direccoes e diferentes alturas de forma a
posteriormente aferir as diferentes caracteristicas do vento; Para cada cenario, para além
das redes em malha, sdo introduzidos pontos de forma a obter dados especificos. Um dos
pontos é estipulado como o ponto de referéncia e representa o papel de uma possivel estacao
anemomeétrica, ou seja, o local onde sdo medidos os valores para avaliacdo do local de
implementacao de pequenas turbinas edlicas;

e A segunda fase caracteriza-se pela analise do local sem dados de vento especificos,
ou seja, apenas suposicoes. Para tal, o programa disponibiliza uma entrada para definicao do
angulo de hipotética proveniéncia do vento. De acordo com as especificidades da envolvente,
€ criado um cenario possivel para o comportamento do vento. Resumindo, é criado um perfil
de vento padrado, para varias direccdes. Nesta fase sdo calculadas as equacdes RANS para
todas as células da malha, e obtidos os dados relativos a velocidade média (m/s), rajada de
vento verificada (m/s), Aceleracdo média (m/s?), Turbuléncia (m/s) e Pressdo (Pa). Como o
perfil do vento nao é real, é calculado, para a altura de 100 metros, a velocidade média de
referéncia e todas as células da malha sdo transpostas para 100 metros de altura. A
velocidade média do vento € normalizada, assim como a rajada e a turbuléncia, pela
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velocidade média de referéncia. Ai sdo criados coeficientes, adimensionais, que permitem
comparar um ponto com o de referéncia, obtendo assim uma fraccdo. Todos os dados
climatologicos do Urbawind sao calculados para a altura de 100 metros.

e Na terceira fase, apo6s a introducao dos dados de vento, é efectuado um ajuste
relativamente aos resultados obtidos na segunda fase. Com os dados de vento inseridos, os
dados a 100 metros de altura sao transpostos para os pontos locais a avaliar (através da lei
logaritmica). Para esta fase, de maior importancia e que melhor representa, obviamente, o
cenario pretendido, sao obtidos os valores de velocidade média do vento (m/s), calculada em
cada ponto pela média de todas as direccdes obtidas no passo anterior, de producdo anual
(MWh/ano), calculada através da curva de poténcia da turbina eolica e pelos dados
climatologicos, a turbuléncia, através da média de resultados em todas as direccoes, e os
parametros de Weibull, A e k.

Sera posteriormente efectuada uma avaliacdo da relacdo entre os diferentes cenarios.

4.4.1 - Cenario 1

4.4.1.1 - Caracterizacao do espaco

A caracterizacao do espaco envolve, como ja foi referido, a introducao de varias malhas
que posteriormente terdo como funcao a analise aprofundada dos parametros. Para além dos
planos sdao também introduzidos pontos em locais estratégicos de forma a obter os valores
com maior precisao. A caracterizacao do espaco deste cenario e sua explicacdo sera mais
exaustiva que os restantes, de forma a evidenciar mais claramente o funcionamento do
programa.

A figura 4.11 apresenta a vista lateral do espaco, relativa ao plano transversal ao edificio.

ref10

A

Figura 4.11 - Representacao de um plano vertical transversal ao edificio, obtido através de Urbawind.
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Como é observavel na figura 4.11, para além do plano transversal ao edificio, estao
representados quatro pontos. Trés desses pontos, denominados frente_15, topo_15 e trds_15,
sdo de analise, colocados a 15 metros de altura e a frente, no topo e atras do edificio, como
o proprio nome indica. O quarto ponto, ref_10 é de referéncia, colocado a 10 metros de
altura e numa posicéo lateral. Uma vez que o edificio, como ja havia sido referido, tem nove
metros de altura, foi estipulada a altura dos pontos a seis metros acima do topo do edificio,
altura esta que costuma ser respeitada na implantacao das pequenas turbinas de forma a
ultrapassar a zona de turbuléncia superior. Estes pontos estardo presentes em todos os planos
apresentados de seguida.

O proximo plano introduzido é para a altura de nove metros, altura do edificio, e esta
representado na figura 4.12.
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Figura 4.12 - Representacao de um plano horizontal, com 9 metros de altura, obtido por Urbawind.

O ultimo plano foi criado para uma altura de quinze metros, de forma a respeitar a altura
convencional de implementacao das pequenas turbinas. Esta representacao € apresentada na
figura 4.13.

it

Figura 4.13 - Representacao de um plano horizontal, com 15 metros de altura, obtido por Urbawind.
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4.4.1.2 - Analise sem introducao de dados de vento

E posteriormente efectuada uma analise sem introducdo de dados de vento e o programa
efectua uma simulacado. A direccao do vento € introduzida pelo utilizador e para todos os
cenarios foi considerado um “passo direccional” de 30 graus que reflecte o angulo
relativamente ao centro computacional. Assim sendo, para todos os cenarios obtidos, sdo
consideradas direccées de 30 em 30 graus num intervalo de 0 a 360 graus. Serdao apenas
apresentadas algumas destas direccées uma vez que, como se trata de suposicées, nao sao
dados tao relevantes assim.

e Rajada de vento

Para este parametro sao consideradas direccoes de 360°, o que significa uma direccao do
vento proveniente de Norte. A figura 4.14 apresenta a rajada de vento para 9 metros de
altura.
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Figura 4.14 - Representacdo da rajada de vento verificada num plano horizontal, com 9 metros de

altura, obtido através de Urbawind.

Na figura 4.14 é notodria a rajada nas arestas da fachada de incidéncia do vento. Estas
rajadas nao sdo aconselhaveis para as turbinas edlicas e respectiva extraccao do vento. Assim
sendo, é de extrema importancia a determinacao do lugar de implementacao das pequenas
turbinas, como ja é conhecido. E também notério o efeito de esquina, nas esquinas frontais
do edificio.

Foi também efectuado o estudo para o plano de 15 metros de altura, onde é constatada
uma rajada superior, principalmente no topo do edificio. E esperado, por este facto, que o
vento seja acelerado com a presenca do edificio.
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e  Aceleracdo média

Este parametro € dos mais importantes a ter em conta, juntamente com a turbuléncia.
Sao também consideradas, a semelhanca da rajada de vento, direccoes de 360°. Estas
consideracoes sao apresentadas para planos vertical e horizontais de 9 e 15 metros de altura.
As figuras 4.15, 4.16 e 4.17 representam, respectivamente, os planos examinados. E de
realcar que o Norte no plano vertical é alterado (esta na direccao da esquerda), uma vez que
a vista é lateral.
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Figura 4.15 - Representacdo da aceleracdo média do vento verificada num plano vertical, obtido

através de Urbawind.

Observando a figura 4.15 é possivel aferir a diminuicdo de aceleracdo do vento na
envolvente do edificio mas principalmente a esteira formada a jusante. Este resultado vem
comprovar parte da teoria apresentada anteriormente.
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Figura 4.16 - Representacao da aceleracdo média do vento verificada num plano horizontal, a 9 metros

de altura, obtido através de Urbawind.
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Figura 4.17 - Representacao da aceleracdo média do vento verificada num plano horizontal, a 15

metros de altura, obtido através de Urbawind.

Relativamente as figuras 4.16 e 4.17 é possivel concluir que no plano superior, com 15
metros de altura, € detectada uma aceleracao superior a do plano de 9 metros, como seria
de esperar apos os resultados da rajada de vento.

e  Turbuléncia

A turbuléncia, como ja foi referido, é o outro aspecto fundamental na analise do vento.
Sao consideradas direccoes de 360°, o que significa uma direccdo do vento proveniente de
Norte. A semelhanca da aceleracdo média, sdo apresentadas consideracées para planos
vertical e horizontais de 9 e 15 metros de altura. As figuras 4.18, 4.19 e 4.20 representam,
respectivamente, os planos examinados.
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Figura 4.18 - Representacéo da turbuléncia do vento verificada num plano vertical, obtido através de

Urbawind.
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E notoria, na figura 4.18, a turbuléncia gerada quer na envolvente quer na esteira
formada a jusante. Esta esteira prolonga-se por largos metros, criando locais pouco
favoraveis a implementacdo de pequenas turbinas eodlicas. Esta esteira foi ja referida em
capitulos anteriores e aqui esta a comprovacao da questdao. Também no topo do edificio é
gerada alguma turbuléncia pelo que é necessario ter em atencao a area afectada pela
turbuléncia e colocar o mastro da turbina edlica acima desta zona evitavel. Este facto sera
comprovado pelas proximas figuras 4.19 e 4.20, uma vez que para uma altura superior a
turbuléncia decresce.

tase1_regular

Direction 360

Turbulence
©

.a,zs

0.26

0.23

I0.14
0,11

Local made 4 frente = 0,19

Figura 4.19 - Representacao da turbuléncia do vento verificada num plano horizontal, a 9 metros de

altura, obtido através de Urbawind.
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Figura 4.20 - Representacao da turbuléncia do vento verificada num plano horizontal, a 15 metros de

altura, obtido através de Urbawind.

A diferenca entre a turbuléncia a 9 metros e a 15 metros de altura é dbvia através da
observacao das figuras 4.19 e 4.20 e das respectivas escalas apresentadas na lateral. Uma vez
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que a turbuléncia reduziu imenso quando se aumentou a altura do plano, é evidente a
comprovacao de que a colocacao das turbinas nao pode ser imediatamente acima do topo dos
edificios.

. Pressao

Relativamente a pressao, este também ja foi abordado anteriormente, no subcapitulo
3.6, referente ao ambiente urbano. A analise deste parametro é caracterizada pela criacao
de uma superficie de pressao positiva a montante do edificio e negativa a jusante e na lateral
do edificio. A pressao verificada num plano horizontal a 9 metros de altura é apresentada na
figura 4.21.
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Figura 4.21 - Representacao da pressao causada pelo vento verificada num plano horizontal, a 9 metros

de altura, obtido através de Urbawind.

A pressao causada pelo vento influencia a direccao deste, causando turbuléncia. O
escoamento é entdo obstruido pelo edificio formando, para além de uma esteira a montante
do mesmo, uma outra esteira que se estende a alguma distancia para jusante. Este fenomeno
ja foi observado no ponto respeitante a turbuléncia.

4.4.1.3 - Analise com introducao de dados de vento

A terceira fase das simulacdes envolve os dados do vento introduzidos para a zona
geografica escolhida, neste caso Hautes-Alpes. Esta fase ja é a final, que respondera a
resposta fulcral desta analise, ou seja, a quantidade de producao edlica.

Nesta fase ja nao subsiste o angulo relativamente ao centro computacional uma vez que
os dados sdo reais e ja nao necessitam de simulacdes de direccao e intensidade do vento. No
entanto, através da observacao dos graficos, nao é possivel aferir a direccao dominante do
vento. Para tal, recorre-se aos dados da estacdo anemométrica (denominada estacao de
referéncia) de forma a obter um histograma e uma rosa dos ventos relativos aos dados do
vento mas desta vez com influéncia do edificado.
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Estes dados sao apresentados na figura 4.22.

1 2 3 a:'-il T8 5-'.'_":.'|_-'-;'-',:‘_1-‘-3,
Wirsd apoed histogrmms Win apoed roon

Figura 4.22 - Histograma de velocidades e rosa dos ventos de Hautes-Alpes para o cenario 1, por

Urbawind.

Sera entao calculada para o presente cenario, a semelhanca do efectuado para a série
de vento inicial, (equacao 4.1) a média da velocidade da série de vento:

7 =——x277,875 = 2,984m/s (4.3)
93,13

Comparando a média da velocidade do vento obtida para o primeiro cenario (2,984 m/s),
que consiste na existéncia de um edificio regular, com a média da velocidade do vento para a
série de vento inicial (3,989 m/s), é possivel concluir facilmente que o valor médio da
velocidade decresce com a presenca de edificado. No entanto, e uma vez que o intuito é a
colocacao de turbinas em ambiente urbano, tem de se assumir isso como um dado adquirido e
apenas tentar optimizar os valores da velocidade pois a energia obtida é directamente
proporcional a esta.

Relativamente a rosa dos ventos, € mantida a direccao do vento relativamente aos dados
iniciais, apenas com muito ligeiras alteracdes. A direccdo dominante € 40 e 220 graus.

Serao de seguida analisadas as variaveis estudadas no software:

e Velocidade média

Sera avaliada a velocidade média pontual para dois planos horizontais, de alturas 9 e 15
metros, e apresentada nas figuras 4.23 e 4.24, respectivamente.
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Figura 4.23 - Representacao da velocidade média pontual do vento, num plano horizontal a 9 metros de

altura, obtido através de Urbawind.
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Figura 4.24 - Representacédo da velocidade média pontual do vento, num plano horizontal a 15 metros

de altura, obtido através de Urbawind.

Como ja seria de esperar, a velocidade verificada no plano superior ¢ mais elevada que

para 9 metros.

e  Producao

A producdo é calculada com base na curva de poténcia da turbina e nos dados

meteoroldgicos.
A Producéo, como ja foi referido anteriormente, depende da velocidade do vento. Assim

sendo, prevé-se a maior Producdo (em MWh/ano) nas areas que registam maior velocidade. A

figura 4.25 comprova a teoria referida.
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Figura 4.25 - Representacdo da producado, num plano vertical, obtido através de Urbawind.

A energia produzida costuma ser medida em horas/ano. O seu calculo é efectuado
dividindo a producao pela poténcia nominal da turbina utilizada (6 kW). Assim sendo, para o
cenario 1 e no topo do edificio a 15 metros (onde é registado 1,39 MWh/ano), sao produzidas
231,67 horas de energia/ano. Segundo dados de investigadores do LNEG, o potencial urbano
podera rondar as 1500 a 1800 horas/ano. Assim sendo, estes dados apresentam resultados

energéticos muito reduzidos.

e  Turbuléncia

O proximo aspecto a ser abordado é a turbuléncia, parametro de elevada importancia na
analise do potencial eolico. Embora ja tenha sido analisado, desta vez é de acordo com os
dados reais da série de vento e com a interferéncia do edificio no desempenho do vento.

tesel_regular

Syhihasis 1

Turbulence

]

Tows 15=0,12

z <
0,05
Local mode R

Figura 4.26 - Representacao da turbuléncia, num plano vertical, obtido através de Urbawind.
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A zona de turbuléncia acima do edificio é evidente. O objectivo é entdo a colocacdo da
pequena turbina edlica acima desta nuvem turbulenta. O ponto no topo do edificio, a 15
metros de altura, ja apresenta um valor de turbuléncia de 0,12, valor este bastante
aceitavel. Quanto mais baixo for o valor da turbuléncia, mais preciso € o valor da producao,
de acordo com especificacoes do software. Para além da menor capacidade de
aproveitamento da energia para valores elevados de turbuléncia, esta também influencia a
duracao de vida da turbina eélica. Esta longevidade sera inferior se o local de implementacao

for muito turbulento.
e Parémetros de Weibull

0 software Urbawind também fornece os parametros da distribuicdo de Weibull, A e k.
A figura 4.27 apresenta a distribuicao do valor do parametro A mapa do local de estudo.
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Figura 4.27 - Representacdo do parametro A da distribuicdo de Weibull, num plano horizontal a 15

metros de altura, obtido através de Urbawind.

A figura 4.28 representa o parametro k da distribuicdo de Weibull.
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Figura 4.28 - Representacdo do parametro k da distribuicdo de Weibull, num plano horizontal a 15

metros de altura, obtido através de Urbawind.
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A partir dos calculos dos parametros de Weibull, o programa tem condicdes para proceder
a juncao dos dados da funcéo distribuicdo de velocidade de vento e da curva de poténcia da
pequena turbina eodlica. Estes dados sao apresentados apenas a titulo ilustrativo.

4.4.2 - Cenario 2

O segundo cenario é muito semelhante ao primeiro, apenas com uma pequena
irregularidade no topo do edificio. Os dados apresentados serdo mais resumidos, tendo como
objectivo principal a comparacao com o primeiro cenario.

4.4.2.1 - Caracterizacao do espaco

A figura 4.29 apresenta a vista do plano transversal.

]

Figura 4.29 - Representacdo de um plano vertical transversal ao edificio, obtido através de Urbawind.

Como é observavel na figura 4.29, para além do plano transversal estdo representados
trés pontos, dois de analise, colocados a 15 metros de altura e um de referéncia, colocado a
10 metros de altura e numa posicao lateral. Foram também introduzidos planos horizontais
para a altura de nove e quinze metros, que serao apresentados com os resultados.

4.4.2.2 - Analise sem introducdo de dados de vento

Para a analise sem vento do segundo cenario serdo apresentados apenas os resultados
para o parametros aceleracao média.

e  Aceleracdo média

Sera apresentado, na figura 4.30, o panorama da aceleracdo média no local em questdo,
para a altura de nove metros e direccao do vento de 360°.
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Figura 4.30 - Representacao da aceleracdao média do vento num plano horizontal a 9 metros de altura,

obtido através de Urbawind.

Os valores obtidos nos pontos a montante e a jusante do edificio para o segundo cenario
sdo ligeiramente superiores aos valores obtidos para o edificio regular. Esta diferenca deve-se
ao facto de o vento acelerar apenas com a mudanca estrutural do edificio e os dados de
vento, embora iguais, ainda ndo tenham sido introduzidos. Para a altura de quinze metros é
também registado um comportamento semelhante, ou seja, um ligeiro aumento da
aceleracao média nos pontos considerados.

4.4.2.3 - Analise com introducao de dados de vento
Através dos dados da estacao anemométrica (denominada estacao de referéncia) obtém-

se um histograma e uma rosa dos ventos relativos aos dados do vento. Estes dados sao
apresentados na figura 4.31.
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Figura 4.31 - Histograma de velocidades e rosa dos ventos de Hautes-Alpes para o cenario 2, por

Urbawind.

Sera entao calculado para o presente cenario, a semelhanca do efectuado para a série
de vento inicial e para o primeiro cenario, a média da velocidade da série de vento.
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7 =——x 278,785 = 2,994 m/s (4.4)

93,13

Comparando a média da velocidade do vento obtida para o primeiro cenario, que
consiste na existéncia de um edificio regular (2,984 m/s), com a média da velocidade do
vento do presente cenario (2,994 m/s), é possivel constatar que se manteve praticamente
igual.

Relativamente a rosa dos ventos, € mantida a direccao do vento relativamente aos dados
iniciais, apenas com muito ligeiras alteracdes.

Serado de seguida analisadas as variaveis mais relevantes estudadas no software.

e Velocidade média

Os valores obtidos sao para o plano horizontal de 9 metros de altura.
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Figura 4.32 - Representacao da velocidade média do vento num plano horizontal a 9 metros de altura,

obtido através de Urbawind.

Os resultados obtidos, embora muito idénticos aos obtidos para o primeiro cenario,
apresentam um ligeiro aumento relativamente a velocidade média do vento. De acordo com a
teoria, o vento abranda com o aumento da largura do obstaculo, sendo mais evidente nas
proximidades deste. Uma vez que o edificio em questdo tem menor largura que o do primeiro
cenario, € natural que nao constitua uma obstrucado tdo marcante no desempenho do vento. A
irregularidade da sua configuracdo pode também induzir uma aceleracdo do escoamento
devido a concentracao de linhas de corrente.

Também a producdo € entdo superior a obtida no primeiro cenario, quer para o ponto
frente_15, cujo resultado é de 1,16 MWh/ano (comparativamente a producao de 1,13 no
primeiro cenario), quer para o ponto de referéncia ref10, cujo valor é de 1,09 (ligeiramente
superior a 1,08).

Relativamente a turbuléncia é ligeiramente inferior ao primeiro cenario, pelo que se pode
concluir que esta configuracdo é superior em comparacdo com a anterior, uma vez que sao
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obtidos melhores resultados de velocidade e portanto de producao, para uma turbuléncia
idéntica ou até inferior.

4.4.3 - Cenario 3

O terceiro cenario envolve a simulacdo de dois edificios, de alturas semelhantes, e
estruturas ligeiramente diferentes.

O intuito desta simulacdo € também a analise da influéncia da forma estrutural do
edificio mas principalmente a interaccao entre ambos.

4.4.3.1 - Caracterizacao do espaco

A figura 4.33 apresenta a vista aérea do plano transversal aos edificios.
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Figura 4.33 - Representacao de um plano vertical transversal ao edificio, obtido através de Urbawind.

Como é observavel na figura 4.33, para além do plano transversal, estdo representados
cinco pontos, quatro de analise e um de referéncia, ref10, colocado a 10 metros de altura e
numa posicdo lateral. Os pontos de analise foram colocados de forma a permitir uma
avaliacao do desempenho do vento em varios locais, e com o intuito de obter pontos similares
aos dos necessarios ao terceiro cenario, facilitando desta forma comparagdes mais exactas.
Foram também introduzidos planos horizontais, para a altura de dez e quinze metros, que

serao apresentados com os resultados.
4.4.3.2 - Analise sem introducao de dados de vento
Para a analise sem vento do segundo cenario serdo apresentados apenas os resultados

mais importantes, ou seja, dos parametros aceleracao média e turbuléncia.
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e  Aceleragdao média

Sera apresentado, na figura 4.34, o panorama da aceleracao média no local em questéo,

para a altura de dez metros e direccao do vento de 360°.
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Figura 4.34 - Representacao da aceleracao média do vento num plano horizontal a 10 metros de altura,

obtido através de Urbawind.

0 valor obtido no ponto frente_15 é ligeiramente inferior ao obtido no primeiro cenario,
devido ao efeito de esteira. Relativamente ao ponto ref10, este é superior ao primeiro
cenario (0,75 e agora 0,78). Esta diferenca pode dever-se a mudanca estrutural do edificio,
juntamente com o acréscimo de um edificio, que podera induzir a uma aceleracdo provocada
por um pequeno tlnel de vento.

No entanto, os resultados obtidos ainda sao relativos a previsdes, uma vez que sao
simulados com vento padrdo e nao com os valores de vento pretendidos.

e  Turbuléncia

Relativamente a turbuléncia, é apenas apresentado, na figura 4.35, o resultado para o
plano horizontal de dez metros e direccao de 360°, a semelhanca do ponto anterior.
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Figura 4.35 - Representacao da turbuléncia do vento num plano horizontal a 10 metros de altura,

obtido através de Urbawind.

Comparando com os resultados obtidos para o cenario 1, a turbuléncia aumenta
ligeiramente. O destaque nesta figura € indubitavelmente a zona turbulenta criada entre os
dois edificios (representada a vermelho). Também se evidencia uma esteira turbulenta a
jusante dos dois edificios, mas muito menos significativa.

4.4.3.3 - Analise com introducao de dados de vento
Através dos dados da estacao anemométrica (denominada estacao de referéncia) obtém-

se um histograma e uma rosa dos ventos relativos aos dados do vento. Estes dados sao
apresentados na figura 4.36.
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Figura 4.36 - Histograma de velocidades e rosa dos ventos de Hautes-Alpes para o cenario 3, por

Urbawind.

Sera entao calculada para o presente cenario, a semelhanca do efectuado para a série
de vento inicial e para o primeiro cenario, a média da velocidade da série de vento.

7= ——x 273,525 = 2,936 m/s (4.5)

93,15
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Comparando a média da velocidade do vento obtida para o primeiro cenario, que
consiste na existéncia de um edificio regular (2,984 m/s), com a média da velocidade do
vento do presente cenario (2,936 m/s), é possivel constatar uma diferenca, ainda que ligeira.
E possivel entdo concluir que a presenca de apenas mais um edificio ja é significativa para a
média da velocidade do vento a 100 metros de altura.

Relativamente a rosa dos ventos, € mantida a direccao do vento relativamente aos dados

iniciais, apenas com muito ligeiras alteracdes.

Serdo de seguida analisadas as variaveis mais relevantes estudadas no software.

e Velocidade média

Os valores obtidos sao para o plano horizontal de 15 metros de altura.
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Figura 4.37 - Representacao da velocidade média do vento num plano horizontal a 15 metros de altura,

obtido através de Urbawind.

Os resultados obtidos na figura 4.37 apresentam uma prevaléncia do edificio irregular
(representado mais acima) relativamente ao regular. O facto de o edificio ser mais alto faz
com que o escoamento eolico que embate no edificio seja acelerado durante a subida até ao
topo do edificio. No entanto, esta velocidade superior pode estar associada a uma maior
turbuléncia, deixando portanto de ser vantajosa.

E de realcar, no entanto, que a analise é efectuada em altura e que a margem para a
torre eolica no topo do edificio irregular é inferior a do regular (4 e 6 metros,
respectivamente). Por outro lado, embora o ponto de referéncia nao esteja a vista nas figuras
(uma vez que tem a altura de 10 metros e fica escondido com a vista aérea do plano de 15
metros), este possui valor mais baixo no presente cenario (2,74 m/s) do que no cenario 1 e 2
(ambos 2,78 m/s) pelo que se pode concluir que a presenca de mais um edificio diminui a

velocidade do vento.
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e  Producao

A producédo traduz a variavel fulcral de toda esta analise. Uma vez que a velocidade
apresentada é inferior neste cenario, € natural que a producdo também o seja. A figura 4.38

apresenta os resultados obtidos relativamente a este parametro.
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Figura 4.38 - Representacao da producao do vento num plano horizontal a 15 metros de altura, obtido

através de Urbawind.

E possivel entdo constatar que a producdo no ponto frente_15 é inferior aos dois Gltimos

cenarios, como era expectavel.
A conclusao inerente a avaliacdo do presente cenario é a influéncia negativa que induz

um edificio no aproveitamento do escoamento eélico num edificio adjacente.

e  Turbuléncia

Relativamente ao parametro turbuléncia, constatam-se, através da figura 4.39, resultados
inferiores aos previstos na fase anterior, com um perfil do vento padrao, podendo-se assim
concluir que o comportamento do vento padrao é mais forte e possivelmente mais irregular.
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Figura 4.39 - Representacao da turbuléncia do vento num plano horizontal a 15 metros de altura,

obtido através de Urbawind.
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A turbuléncia no topo do edificio irregular é mais elevada. Este facto deve-se, por um
lado, a criacdo de aceleracbes do escoamento que podem provocar esta turbuléncia, e por
outro lado a margem mais reduzida entre o topo deste edificio (11 metros e ndo 9 metros
como o edificio regular) e o plano onde estao a ser efectuadas as medicoes (15 metros).

Este cenario € portanto menos favoravel a implementacao de uma pequena turbina edlica
uma vez que a velocidade e producdo sao inferiores a ambos os cenarios analisados
anteriormente e a turbuléncia é muito semelhante e até superior ao segundo cenario.

4.4.4 - Cenério 4

O quarto cenario é mais realista que os demais do ponto de vista urbano uma vez que
representa um pequeno arruamento. Serao de seguida descritos os passos desta simulacao.

4.4.4.1 - Caracterizacao do espacgo
Na figura 4.40, é representado o plano relativo aos quinze metros de altura. A vista

apresentada é uma vista aérea, de modo a permitir visualizar de forma mais perceptivel a
colocacao dos pontos de medicao.

Ao

Figura 4.40 - Representacao de um plano horizontal, a 15 metros de altura, obtido através de

f.*s

Urbawind.

Como é observavel na figura 4.40, para além do plano horizontal estdao representados
cinco pontos, dos quais quatro de analise, nomeadamente frente_15, P1_27, P2_15 e P3_18,
colocados a 15, 18 e 27 metros de altura, tal como os nomes indicam, e um de referéncia,
ref_10, colocado a 10 metros de altura e numa posicao lateral. As alturas escolhidas para os
pontos de analise P1_27 e P3_18 estao de acordo com a margem indicada de metros acima
dos respectivos edificios (6/7 metros). Relativamente ao ponto P2_15 encontra-se
praticamente a altura do edificio sobre o qual se encontra, de forma a denotar as diferencas
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de valores obtidos imediatamente acima do edificio e com os obtidos a uma altura de 6
metros, tal como nos pontos P1 e P3.

Foram também introduzidos planos horizontais para a altura de 0,5 metros, 10 e 15
metros. A superficie de meio metro é colocada de forma a obter resultados proximos do solo
e analisar assim o comportamento do vento para esta altura. A analise em questdo é
efectuada uma vez que este trabalho nao soé pretende a obtencdo de um possivel ponto de
implementacao da turbina como também uma analise global do vento em ambiente urbano,
tal como a criacdo de esteiras e tlneis de vento na base dos edificios. Esta altura, devido ao
facto de ser junto do solo, é também uma superficie de extrema importancia uma vez que é a
esta altura que se encontram os transeuntes. Nao € aconselhavel, portanto, que apresente
possiveis aceleracdes excessivas do recurso edlico devido a criacdo de tineis de vento
provocados pelas irregularidades dos edificios.

Foi também introduzido um plano transversal de forma a apresentar uma vista lateral do
espaco, a fim de se obter uma perspectiva diferente para uma analise mais rigorosa.

4.4.3.2 - Analise sem introducao de dados de vento

Para a analise sem vento do terceiro cenario serdao apresentados apenas os resultados
mais importantes, ou seja, dos parametros aceleracdao média e turbuléncia.

e  Aceleracdo média

A aceleracao média sera apresentada para um angulo de 90° relativamente ao centro
computacional e para a altura de dez metros.
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Figura 4.41 - Representacao da aceleracao média do vento num plano horizontal a 10 metros de altura,

com direccao de 90°, obtido através de Urbawind.
Relativamente ao resultado obtido no ponto de referéncia, que serve de ponto de

comparacdo entre cenarios, pode concluir-se que a aceleracao prevista para esta
configuracdo aumentou um pouco para o quarto cenario relativamente aos restantes.
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De forma a aferir a diferenca que a direccao do escoamento eolico podera originar, serao
apresentados, na figura 4.42, os resultados referentes a aceleracdo, mas agora com a
direccao de 360 graus.
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Figura 4.42 - Representacao da aceleracao média do vento num plano horizontal a 15 metros de altura,

com direccao de 360°, obtido através de Urbawind.

A comparacao das figuras 4.41 4.42 evidencia a notoéria diferenca que a direccao induz
nos resultados. Relativamente ao ponto frente_15, e para uma direccao do vento de 90° o
valor obtido (0,82) é bastante significativo relativamente a 0,64 para a direccao de 360°. A
aceleracao superior para 90° deve-se principalmente ao Corner Effect (ou Efeito de Esquina),
mencionado no Capitulo 3. Este efeito € bem evidenciado na figura 4.41 uma vez que os
cantos dos edificios cuja fachada é frontal ao vento denotam uma aceleracéo significativa do
escoamento edlico. Por outro lado, a aceleracdo inferior para a direccao de 360° deve-se ao
facto de este ponto se encontrar na esteira causada pelos edificios da malha urbana, que
produzem este efeito de desaceleracao do vento. Relativamente ao ponto de referéncia
ref10, este é afectado pela esteira dos edificios no caso da direccdo do vento de 90°. Para a
direccdo de 360°, como é observavel na figura 4.42, o valor é bastante superior uma vez que
ndo existem obstaculos que impecam ou prejudiquem o escoamento edlico.

e  Turbuléncia

A turbuléncia sera analisada para a altura de 0,5 metros.
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Figura 4.43 - Representacdo da turbuléncia do vento num plano horizontal a 0,5 metros de altura,

obtido através de Urbawind.

Relativamente aos valores de turbuléncia registados nos pontos ref 10 e frente_15 pode
concluir-se que sdo superiores aos registados nos mesmos pontos para os trés primeiros
cenarios. Este resultado era previsivel uma vez que, como analisado nos capitulos anteriores,
os obstaculos provocam turbuléncia. Assim sendo, e uma vez que este cenario apresenta
indubitavelmente mais obstaculos, provoca uma maior irregularidade na direccao do vento.
Este factor condicionara o aproveitamento edlico neste cenario uma vez que nao basta que
um espaco tenha vento, € necessario que este recurso seja constante pois de outra forma nao
sera bem aproveitado.

4.4.4.3 - Analise com introducao de dados de vento

Através dos dados da estacao anemométrica (denominada estacao de referéncia) obtém-
se um histograma e uma rosa dos ventos relativos aos dados do vento. Estes dados sao
apresentados na figura 4.44.
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Figura 4.44 - Histograma de velocidades e rosa dos ventos de Hautes-Alpes para o cenario 3, por

Urbawind.
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Sera entdo calculada para o presente cenario a média da velocidade da série de vento:

7= ﬁ x 243,075 = 2,609 m/s (3.6)

Comparando a média da velocidade do vento obtida com o valor alcancado para o
primeiro cenario (2,984 m/s) e mesmo para o terceiro cenario (2,936 m/s) € possivel
confirmar uma diminuicdo da velocidade média do vento. Estas alteracées eram também
esperadas uma vez que, com a presenca de varios edificios, é natural que haja perdas na
velocidade do vento.

Relativamente a rosa dos ventos, € mantida a direccao do vento relativamente aos dados
iniciais, apenas com muito ligeiras alteracodes.

Serdo de seguida analisadas as variaveis mais relevantes estudadas no software:

e Velocidade média

A figura 4.45 apresenta, para o plano de dez metros de altura, a velocidade média

registada.
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Figura 4.45 - Representacao da velocidade média do vento num plano horizontal a 10 metros de altura,

obtido através de Urbawind.

Comparando os resultados obtidos no presente cenario com os dados do primeiro cenario,
constituido apenas por um edificio regular, é possivel constatar que:

- O ponto de referéncia que representa a estacao anemométrica (ref_10 a 10 metros de
altura) apresenta um resultado inferior e de 2,43 m/s no presente cenario (comparando com
2,78 nos cenarios 1 e 2 e 2,74 comparando com o cenario 3);

- O ponto frente_15, presente em todos os cenarios, apresenta resultado inferior no
presente cenario (2,43 contra 2,82 no primeiro e terceiro cenarios e 2,84 no segundo);

- O ponto P1_27 do presente cenario apresenta de longe o valor mais alto de velocidade
média registado em qualquer um dos cenarios, sendo superior ao mesmo ponto obtido no

terceiro cenario.
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Estes dados permitem concluir que: primeiro, e como resumo dos dois primeiros pontos, o
edificado denso criado hipoteticamente no cenario 4, e representativo de uma area urbana,
reduz a velocidade comparativamente aos cenarios que apresentam apenas um edificio;
segundo, e como conclusdao do terceiro ponto apresentado, a altura a que é colocada a
turbina é verdadeiramente importante, uma vez que, embora se registe no cenario 4 a
velocidade média mais baixa comparativamente aos restantes cenarios simulados, é neste
mesmo cenario que é registada a maior velocidade pontual do vento de todas as simulacoes,
para a altura de 27 metros. Por outro lado, verifica-se que esse mesmo ponto no cenario 3,
em que o ponto se encontra isolado (no ar), a velocidade ndao é tao significativa (3,11
comparativamente com 3,27 no presente cenario). Esta constatacao leva a conclusdo de que
a altura do edificio pode também conduzir a uma aceleracao da velocidade do vento,
podendo representar a turbuléncia no topo do edificio, facto que sera testado no parametro
referente a turbuléncia, apresentado de seguida.

e  Producao

Quanto ao parametro relativo a producdo de energia eélica, serdao também apresentados
os resultados para o plano horizontal de dez metros.
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Figura 4.46 - Representacao da producao anual num plano horizontal a 10 metros de altura, obtido

através de Urbawind.

Efectuando da mesma forma a comparacdo com os restantes cenarios € possivel concluir
que a energia obtida na zona densamente urbanizada é inferior (ref_10 igual a 0,77 e
frente_15 igual a 0,8 contra 1,08 e 1,13 respeitantes aos mesmos pontos mas relativos ao
primeiro cenario). Estes resultados ja eram previsiveis pela analise tedrica mas foram agora
confirmados pelos dados referentes a velocidade média registada.
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e  Turbuléncia

Relativamente a turbuléncia, sera apresentado o plano referente a altura de meio metro.
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Figura 4.47 - Representacdo da turbuléncia registada num plano horizontal a 0,5 metros de altura,

obtido através de Urbawind.

Como também seria previsivel, a turbuléncia registada neste cenario é superior a
registada nos trés primeiros cenarios.

E interessante efectuar também o confronto entre os resultados obtidos para a andlise
sem e com introducdo dos dados de vento locais. Comparando os resultados € possivel
concluir que a previsao dos valores de turbuléncia, ou seja, para supostos dados de vento, foi
superior aos resultados de facto constatados, uma vez que o software previa, para o ponto de
referéncia, 0,12 e registaram-se 0,1, e para o ponto frente_15 previa 0,19 e se registaram
apenas 0,11. As ilacdes a retirar desta comparacao relacionam-se com a subestimacao do
local, uma vez que previa um pior desempenho do vento e com caracter mais irregular.

Relativamente ao ponto P1_27, e comparando o resultado da turbuléncia obtido para o
presente cenario - 0,16 - com o obtido para o terceiro cenario - 0,1 - é possivel constatar que
este cenario € mais turbulento, podendo a maior velocidade estar relacionada com este
facto, pelo que é necessario atender a este factor.

4.5 - Resumo final

Os varios cenarios criados permitiram comprovar a influéncia de alguns parametros no
desempenho edlico, tais como a altura e a presenca de obstaculos nas proximidades e a
orientacao do edificio relativamente a direccao dominante do vento, factores ja abordados
teoricamente.

Foram ainda analisados varios efeitos verificados neste ambiente em analise e, por
comparacao de cenarios, foram comprovadas teorias anteriormente apresentadas. Estes
efeitos envolvem principalmente 1) a zona de turbuléncia e area de vortices criada quer a
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montante quer a jusante dos edificios, 2) o efeito de esquina, em que se constata uma maior
aceleracdo do vento nestas zonas, 3) o efeito de tinel, em que o vento é acelerado nos
intersticios dos edificios.

A realizacdo do primeiro e segundo cenarios tinha como intuito principal a comparacao e
afericao da estrutura do edificio no desempenho eodlico. Concluiu-se que esta influencia o
vento, uma vez que foram registadas velocidades mais elevadas no cenario 2, em que parte
da largura do edificio era inferior ao primeiro cenario, uma vez que o volume é inferior e
confere um menor bloqueio ao escoamento do vento. Pretendia, no entanto, avaliar-se a
esteira produzida pelo edificio (visto como obstaculo) no escoamento eodlico, facto que foi
comprovado, verificando-se uma esteira a jusante muito significativa. Mesmo em altura este
disturbio provocado é verificado no plano transversal aos edificios.

O terceiro cenario teve como objectivos principais a avaliacdo do impacto que a
existéncia de um edificio nas proximidades pode ter sobre um outro, bem como a predileccao
do vento e resultados obtidos em dois edificios distintos, um regular e um irregular. Pode
concluir-se que, de facto, os resultados obtidos relativamente a velocidade e energia anual
sao inferiores aos dois primeiros cenarios, o que comprova a influéncia do edificado. O
edificio irregular obteve melhores resultados uma vez que, embora mais alto, € mais estreito,
tal como no cenario 2. A velocidade média registada neste tipo de ambiente depende das
alturas relativas dos edificios e da respectiva orientacao.

Relativamente ao quarto cenario, mais representativo de uma malha urbana, é possivel
constatar o efeito local dos edificios no fluxo de vento, indicativos de uma velocidade do
vento superior na envolvente e no topo dos edificios. Estas regides sdao normalmente
associadas a zonas de turbuléncia, factor que obriga a uma configuracao especial e maior
robustez das pequenas turbinas edlicas.

A principal conclusao a retirar do caso pratico é o facto de que, embora a existéncia de
edificios desestabilize o vento, provocando turbuléncia e esteiras consideraveis quer a
montante quer a jusante dos edificios, induz também uma aceleracao do recurso no topo dos
edificios. Esta aceleracdo, quando controlada, pode favorecer a optimizacdo do
aproveitamento do recurso eolico, permitindo obter uma energia superior e, portanto, um
maior rendimento do sistema. A prova disso € o facto de o cenario 4, que representa parte de
uma malha urbana, ser o que apresenta o ponto com valor mais elevado em termos
energéticos (embora mesmo este seja bastante reduzido) relativamente a todos os outros
cenarios. A primazia energética do cenario que pretende simular o ambiente urbano
relativamente aos restantes (cenario 4) deve-se a maior altura da medicao, comprovando
assim que mesmo com a influéncia do edificado é possivel obter resultados superiores. Os
edificios mais altos que a sua envolvente experimentam uma menor reducao da velocidade do
vento no seu topo, uma vez que sao menos afectados pela malha urbana e pelas perdas que
desta advém. E, no entanto, necessario atender a altura de colocacdo da pequena turbina
edlica, uma vez que o mastro tem de ser suficientemente alto para que a zona turbulenta
criada pela presenca de obstaculos seja ultrapassada.
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No entanto, os resultados obtidos no estudo efectuado em ambiente urbano, ou em
edificado apropriado a implementacao de tecnologia de microproducao, sao muito inferiores
em termos energéticos relativamente ao desejavel.

No perfil inicial do vento (ainda sem a presenca de qualquer edificado) a velocidade
registada era ja bastante reduzida e ainda se tornou mais insignificante com a presenca dos
edificios. E possivel entdo concluir que os dados de vento do local ndo sdo adequados a
implementacao de um sistema de microgeracao na area respectiva.

Generalizando para outros locais, € possivel concluir que com a presenca de edificado
dificilmente se obtém resultados aceitaveis para a colocacao de microeodlicas, excepto se o
local for muito ventoso e o edificio destinado a implementacao da pequena turbina edlica
seja alto e se destaque perante a envolvente.

De acordo com estudos efectuados em Portugal, é possivel concluir que a microgeracao
em ambiente fortemente edificado no pais pode nao obter resultados com lucros
consideraveis. Assim sendo, para uma indistria que pretenda desenvolver uma pequena
turbina, a sua venda nao se pode apenas limitar ao mercado nacional, devendo ter também
objectivos de expansao para o mercado internacional.
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Capitulo 5

Analise Economica

5.1 - Fundamentos Genéricos

Um dos pontos fortes do recurso edlico é o facto de este poder reduzir a exposicao da
economia portuguesa a volatilidade dos precos de combustivel. Por este facto, ainda que o
vento seja mais caro por kWh que outra forma de energia, é facilmente justificavel a quota
investida nesta area. Dependendo da robustez da sua fonte, a energia edlica podera ser, no
entanto, considerada das energias renovaveis mais competitivas do mundo. Comparando, por
exemplo, com o gas natural, para este recurso energético os custos relacionados com o
combustivel e a manutencao envolvem 40 a 70 por cento dos gastos totais dispendidos.

Para uma instalacdo edlica genérica, os custos abrangidos incluem: investimento inicial
do equipamento, custos de instalacao, custos de operacdao e manutencao (vulgarmente
denominado O&M), custos de planeamento e projecto, tempo de vida esperado de uma
turbina, producdo de electricidade, aluguer do espaco e perdas energéticas.
Aproximadamente 75 por cento do custo total diz respeito ao investimento inicial de
equipamento, que inclui, por exemplo, o custo da turbina eolica, equipamento eléctrico e a
ligacao a rede.

0 estudo da viabilidade econémica é fundamental para a decisao da instalacao eolica.

A figura 5.1 apresenta os custos envolvidos numa central edlica, anteriormente
explicitados.
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Figura 5.1 - O custo da energia edlica (44)

De forma a determinar a quantidade de combustivel e didxido de carbono evitaveis por
esta forma de energia é necessario atribuir um preco ao barril de petrdleo. Devido a
flutuacao de preco que se tem verificado ao longo dos tempos, foi atribuido o valor de 90
ddlares por barril (preco aproximado do que se encontra actualmente). Relativamente ao
preco do dioxido de carbono, este é fixado em 25 euros por tonelada. A figura 5.2 apresenta
um grafico que compara os investimentos anuais no recurso eolico com os custos em
combustivel e didxido de carbono evitados pela utilizacao deste mesmo recurso.
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Figura 5.2 - Comparacao entre investimento eélico e petroleo e CO, evitados (44)

Através da analise da figura 5.2 é possivel concluir acerca da discrepancia de valores
entre o investimento requerido pelo recurso edlico e pelo recurso convencional, em que o
renovavel apresenta vantagens inquestionaveis a nivel economico.

E importante referir que o investimento efectuado num determinado ano se repercute nos
vinte anos seguintes, ou seja, a opcao pela energia edlica evita gastos de petroleo e carbono
por longa data.
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5.2 - Microgeracao edlica

As despesas envolvidas na implementacao de um sistema de microgeracdo eélica nao
evidenciam tanto alguns gastos que, devido ao reduzido tamanho do sistema, nao se tornam
tdo significativos. Assim sendo, algumas caracteristicas que anteriormente foram
consideradas para a grande edlica podem ser alteradas ou até desconsideradas. Os gastos
referentes a microgeracao edlica incluem entdo o investimento inicial, no qual ingressam
principalmente os custos relativos ao estudo do potencial eolico do local, a instalacdo do
gerador e aos custos de equipamentos, e os custos anuais de manutencao e operacao, da qual
fazem parte a operacao e reposicao de equipamentos como € o caso das baterias, quando
existem, com vida (til prevista inferior a do restante equipamento.

Apesar disso, as turbinas eolicas de dimensdao mais reduzida ja nao sao tao
compensatdrias em termos economicos apresentando um preco bastante superior por kW
instalado, especialmente quando pretendem produzir electricidade de qualidade para a rede.

A principal razdo para esta reducdo de recompensa econémica no caso das turbinas
edlicas de pequeno porte relativamente as de grande porte deve-se ao facto de os controlos,
a ligacao a rede e a manutencao compreenderem uma maior proporcdo do custo total. Uma
outra razao para a ocorréncia deste facto deve-se a necessidade de aumentar a proporcao da
altura da torre eélica relativamente ao seu diametro de forma a permitir a captacao de vento
com menos obstaculos a passagem e portanto menos turbulento.

Assim sendo, e uma vez que na microgeracao o produtor/consumidor nao sente
directamente a reducdo em termos de custo relativamente ao petréleo e ao didxido de
carbono, contrariamente ao que sucede no Estado portugués na geracdo edlica de grande
escala, é necessario que as condicoes do local de implementacao da pequena turbina sejam
bastante favoraveis ao seu aproveitamento. Para a obtencao de viabilidade econdmica neste
tipo de projecto é obrigatoria a qualidade do recurso edlico. Geralmente, para que a
producao de electricidade seja compensatoria em termos econémicos, a velocidade média
anual do vento tem de ser pelo menos de 4,2 m/s (45).

E portanto importante verificar se foram efectuadas medicées em areas contiguas ou
estacoes meteorologicas proximas. Mesmo havendo registos proximos do local onde se
pretende implementar a pequena turbina, é necessario averiguar em que condicdes foi
medido o recurso edlico uma vez que, como ja foi referido no Capitulo 3, a presenca de
obstaculos obstrui o percurso e desempenho do vento. Por outro lado, quando as medicoes
sdo efectuadas em aeroportos, constata-se normalmente uma subavaliacao do recurso edlico
no local de implementacao da pequena turbina, uma vez que as medi¢cées sao vulgarmente
efectuadas em locais abrigados do vento.

Para uma avaliacdo mais precisa da velocidade de vento no local, é mais seguro ser
avaliada por uma ferramenta propria para o efeito, que embora mais cara, garanta que nao
sera feito um investimento em vao.
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5.3 - O caso portugués para as energias renovaveis

Os beneficios alcancados devido a producdo distribuida e renovavel, quer técnicos,
ambientais ou econdmicos, sao compensados atribuindo a estes produtores uma remuneracao
diferenciada por tecnologia e regime de exploracao, destacando desta forma as tecnologias
emergentes com elevado potencial, e proporcionando assim condicoes que incitam o seu
desenvolvimento.

A venda de energia eléctrica a rede publica, de acordo com o regime bonificado, permite
a obtencdo de uma remuneracado atractiva durante quinze anos, como ja foi referido no
Capitulo 2. A instalacao de energias renovaveis traz ainda beneficios fiscais, uma vez que é
possivel deduzir em sede de IRS até 30% do valor dos equipamentos, com um limite maximo
de 777 €, para além de que a taxa de IVA dos respectivos equipamentos de microgeracao é
reduzida de 12%. Os rendimentos obtidos com a venda de energia estao ainda isentos de
tributacdo até um valor maximo anual de cinco mil euros (8).

Tem-se verificado também uma maior flexibilidade de financiamento adequado, por parte
do sector bancario, para investimentos em eficiéncia energética dirigidos ao pequeno
produtor. Os empréstimos financeiros facilitados pelos bancos sdo vantajosos quer para o
banco quer para o cliente, uma vez que o pagamento do empréstimo pode ser efectuado a
partir da energia produzida. Assim sendo, e caso o local escolhido para a implementacao da
pequena turbina edlica seja aceitavel para o seu desempenho, pode dizer-se que o custo
inicial do investimento é nulo. Dependendo da prestacdo do equipamento, mas contando que
a sua implementacdo s6 é efectuada em locais com potencial edlico, espera-se que o
empréstimo fique pago ao fim de 8 anos, em média. Assumindo que o tempo de vida util do
equipamento é de 20 a 25 anos, tem-se em média 12 a 17 anos de producdo de energia em
que o Unico gasto envolve a manutencao da pequena turbina edlica.

5.4 - Analise Economica do Caso de Estudo

Sera analisada, neste subcapitulo, a viabilidade econémica do cenario 4, que corresponde
a simulacdo de uma pequena rua. Foi escolhido, dentre todos os pontos, o que registava
maior velocidade, mas de forma a que a turbuléncia registada fosse aceitavel, de modo a
garantir que o resultado da producédo é minimamente fiavel.

A figura 5.3 evidencia a representacao da velocidade média do vento (em m/s) e
producao (em MWh/ano) relativamente ao ponto P1_27, como o eleito para a implementacao
da pequena turbina edlica. Esta implementacao sera entdo efectuada no topo do edificio e
nao em torre.
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Figura 5.3 - Representacao do ponto escolhido para a avaliacao da viabilidade econémica.

Uma vez que a velocidade apresentada no ponto P7_27 é de apenas 3,27 m/s (inferior a
4,2 m/s), nao € de esperar um investimento viavel. No entanto, sera efectuada essa
verificacao de forma a registar a veracidade da teoria apresentada.

Assim sendo, e embora este registo de velocidades tenha sido efectuado em Franca e nao
em Portugal, nao faria sentido fazer a avaliacao de acordo com outra legislacao que nao a
portuguesa, assumindo desta forma que os dados de vento foram apenas ilustrativos.
Resumindo, sera assumido que esta implementacao sera efectuada em Portugal, de acordo
com as normas vigentes actualmente.

Os calculos efectuados serdao de acordo com o regime bonificado, ou seja, com poténcia
maxima de ligacdo a rede de 3,68 kW. Uma vez que o gerador edlico tem uma poténcia
nominal de 6 kW, sera necessario um inversor, pois a poténcia a injectar na rede nao podera
exceder o limite referido. No ambito da microproducéo, toda a energia produzida devera ser
injectada na rede, pelo que é necessario ter alguma sensibilidade relativamente a esse
assunto. A primeira vista, uma turbina com uma poténcia tdo elevada podera parecer um
desperdicio, no entanto, dificilmente se obteriam ventos constantes suficientes para esta
producao continua.

Assim sendo, e para uma producao de 1,77 MWh/ano, conforme consta na figura, serao
apresentados simples calculos econdmicos, apenas para ter uma nocdao da viabilidade
economica, para esta possivel situacao.

A viabilidade econdmica da instalacdo edlica é avaliada considerando o periodo de
retorno, ou seja, o periodo de tempo necessario a que o valor da energia produzida exceda o
capital investido e os gastos dispendidos em manutencao do sistema eolico.

e Verificacao do limite de Producao:

Uma vez que o limite de producdo exigido no Decreto-Lei vigente relativamente a
microgeracao € de 4 MWh/ano por cada kWp instalado, € respeitado este maximo.
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e Calculo da Remuneracao:

A remuneracao estabelecida relativamente a energia eolica é calculada da seguinte
forma:

Ty = p X 0,65 % 0,95™ (5.1)

Ty = Tarifa respeitante a Energia Edlica,em €/kWh
p = percentagem da fonte renovavel relativamente a tarifa de referéncia (70% para eblica)

n = namero de vezes que é atingido os 10MW de poténcia de ligagio

Neste momento, se se pretender implementar uma micro-edlica, a tarifa da energia
edlica é de 390,11 €/MWh, como exposto no subcapitulo 2.1. Isto deve-se ao facto de que,
sempre que a poténcia de ligacao a nivel nacional atinge os 10 MW, a tarifa de remuneragao
é reduzida em 5%, e este processo ja ocorreu trés vezes (n=3), desde que o Decreto-Lei n.°
363/2007 de 2 de Novembro foi aprovado.

Assim sendo, para 1,77 MWh/ano serao obtidos 690,3 €/ano. Este valor é obtido durante o
ano da instalacao e os 5 anos seguintes, o que induz um total de 4141,8 €.

Passados os 5 anos do ano de instalacdo, a tarifa aplicada depende do nimero de vezes
que foi atingida uma poténcia de 10 MW, sendo actualizada anualmente. Segundo previsoes
efectuadas para os proximos anos, podera fazer-se uma estimativa de remuneracao ao fim
dos 5 anos pos-instalacdo e 10 anos que os sucedem.

e Analise Final

Uma vez que néo ¢é sabido o preco da micro-edlica utilizada nas simulagdes do capitulo 4,
os calculos serao efectuados de forma inversa, ou seja, até quanto é que podera custar um
investimento desta natureza de forma a que este seja viavel economicamente.

Para 1,77 MWh/ano, como ja tinha sido referido, sdo obtidos 690,3 €/ano. Este valor é
obtido durante o ano da instalacao e os 5 anos seguintes, o que induz um total de 4141,8 €.

Passados os 5 anos do ano de instalacao (excluindo o ano zero), a tarifa aplicada depende
do nimero de vezes que foi atingida uma poténcia de 10 MW, sendo actualizada anualmente.
Segundo previsdoes efectuadas para os proximos anos, podera fazer-se uma estimativa de
remuneracao ao fim dos 5 anos pds-instalacao e 10 anos que os sucedem. A tarifa é baseada
num estudo efectuado que estima a evolucao da tarifa de referéncia (46). Esta tarifa tem por
base o pressuposto de que a poténcia de ligacio maxima a rede é atingida anualmente. E
ainda incluido o valor maximo para desconto de IRS, de 777 €.

A tabela 5.1 apresenta detalhadamente os calculos efectuados.
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Tabela 5.1 — Analise da viabilidade econémica do caso de estudo (1,77 MWh/ano)

ano remuneracdo (€/kWh) receita (€)
ano 0+ 5 anos 0,39 4141,8
ano6 0,29 513,3
ano 7 0,23 407,1
ano 8 0,18 318,6
ano 9 0,13 230,1
ano 10 0,1285 227,445
ano 11 0,1285 227,445
ano 12 0,1285 227,445
ano 13 0,1285 227,445
ano 14 0,1285 227,445
ano 15 0,1285 227,445
IRS (valor maximo) 777
TOTAL (15 anos) 7752,57
ano 16 0,1285 227,445
ano 17 0,1285 227,445
ano 18 0,1285 227,445
ano 19 0,1285 227,445
ano 20 0,1285 227,445
TOTAL (20 anos) 8889,795

No ano 10, como € observavel na tabela 5.1, o preco de remuneracao é igual ao preco de
compra da electricidade actual para uma tarifa normal. A partir do momento em que este
valor é atingido, e segundo a lei vigente relativa a microgeracao, o valor de venda passa a ser
sempre igual ao valor de compra.

E necessario ter em consideracao que, de acordo com o Decreto-Lei vigente, e para
usufruir do regime bonificado, é necessaria a instalacdo de um painel solar para aquecimento
de aguas sanitarias. No entanto, se a implementacao da pequena turbina edlica for efectuada
num condominio, a instalacdo do painel é dispensavel, desde que seja efectuada uma
auditoria energética ao edificio e sejam identificadas as medidas de eficiéncia energética.

Tendo em conta estes valores, é possivel concluir que o investimento dificilmente sera
viavel em termos economicos. Este tipo de equipamento tem uma duracdo de vida esperada
de 20 a 25 anos, porém ao fim de 15 ja necessita de manutencéo (estes valores sao variaveis
consoante o equipamento, neste caso o pequeno aerogerador donQi). Ao fim de 15 anos, a
micro-edlica a implementar no tipo de situacdo do caso de estudo ainda nao estaria paga nem
mesmo ao fim de 20 anos (para o caso referéncia da turbina edlica donQi, em que sdo
estipulados 9000 € iniciais de referéncia, valor chave-na-mao).

Nao foi, no entanto, considerado o valor econémico associado aos beneficios ambientais,
relativos as emissoes de CO, evitadas, nem os beneficios técnicos por parte da rede, tais
como a diminuicao das perdas, a qualidade no perfil da tensao, o aumento de fiabilidade e
servicos auxiliares do sistema em caso de avarias. Por além disso, com a reducdo do preco
das tecnologias, os periodos de retorno tornam-se mais atractivos. Este aspecto contribui
bastante para a difusao desta tecnologia uma vez que o elevado preco inicial dos
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equipamentos pode ser ainda um entrave para o investimento. Nesse caso, e admitindo as
previsdbes de custo da pequena edlica portuguesa que, como ja referido em 2.1.2.2,
rondariam os 7500 €, o investimento poderia ser efectuado mas nunca com o objectivo de
lucro consideravel. Se este existisse, seria minimo.

Este resultado ja era esperado uma vez que a velocidade e respectiva producédo
energética ndo atingiam os limites minimos aconselhaveis.

De forma a que este obstaculo seja ultrapassado, seria necessaria a implementacao de
forma significativa das empresas energéticas, ESCo, no mercado eléctrico. Desta forma, nao
s0 promoveriam a eficiéncia energética como tinham maior capital disponivel para investir
nas tecnologias. Uma outra forma de ultrapassar os custos elevados seria o recurso a
empréstimos bancarios, mas para tal seria necessario que os bancos confiassem neste tipo de
investimento.

Outra solucao seria o aparecimento de instalacdes de geracao a pequena escala na ordem
de 1 MW de poténcia instalada, com maior impacto na rede que os actuais sistemas de
microgeracao.

Para além disso, poderia ser reconsiderada a hipétese de incremento na remuneracao,
uma vez que ja se tornou bem menos significativa do que quanto comecou a vigorar, em
2008.

Este tipo de sistemas podera apenas ser rentavel em locais muito ventosos, uma vez que
para a constatacao de velocidades baixas e inferiores ao aconselhavel, o investimento nao
sera lucrativo em termos financeiros para o produtor/consumidor.
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Capitulo 6

Conclusao e Trabalhos Futuros

As preocupacoes ambientais e os respectivos compromissos bem como o desempenho
energético do pais, induzem uma mudanca no paradigma energético, tornando-se crucial o
aproveitamento de recursos renovaveis locais. Surge entdao a ideia de integracdo de
tecnologias de microgeracao no Sistema Eléctrico Nacional, que acarreta inimeras vantagens
para o produtor/consumidor devido a reducado das facturas de electricidade, obtencao de
receitas (de acordo com a lei de remuneracao vigente) e maior seguranca no fornecimento.
Quanto ao meio ambiente e sector energético, sao diminuidas as perdas associadas a
distribuicdo, sao evitados avultados investimentos em centrais e na rede e sao diminuidos os
gases prejudiciais. As vantagens da geracao distribuida para o pais sdao o desenvolvimento
cientifico nessa area, a criacao de postos de trabalho e a reducdo da dependéncia energética
externa, devido a possibilidade de exportacao de energia.

0 desempenho das pequenas turbinas eolicas conjugado com o regime de vento num local
determinara o rendimento anual de energia. Existem ainda diversos factores que condicionam
o aproveitamento do potencial edlico, e que devem ser considerados de forma a aferir se um
local é adequado a implementacao de uma pequena turbina edlica, como € o caso da altura,
rugosidade do solo, existéncia de obstaculos nas proximidades e caracteristicas topograficas.

Os varios cenarios criados permitiram comprovar a influéncia de alguns dos parametros
referidos no desempenho do recurso eodlico, tais como aspectos estruturais do edificio, altura
a que sao efectuadas as medicdes e caracteristicas da envolvente tais como a presenca de
edificios nas proximidades. A técnica utilizada para a modelizacdo dos cenarios foi CFD -
Computacional Fluid Dynamics, caracterizada por capacidades de modelizacdo fiaveis de
ambientes complexos.

Os dados obtidos, através do software utilizado - Urbawind, relativamente ao perfil do
vento sem a presenca de edificado, demonstravam uma velocidade do vento bastante
reduzida. Apos a insercao de edificios na envolvente a analisar, esta velocidade tornou-se
ainda mais diminuta, facto que nao seria favoravel a implementacdo de pequenas turbinas
edlicas no local, devido a reduzida energia prevista nos planos de analise.
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Ainda assim, foi analisada a viabilidade econémica para o ponto de maior potencial
energético, de acordo com o sistema de microproducao actualmente em vigor em Portugal.
Apesar das remuneracbes atractivas, o sistema so6 é lucrativo acima de uma determinada
velocidade do vento. Se esta velocidade nao for atingida, torna-se um mau investimento.

Pode-se entao concluir que o ambiente que normalmente se constata em regime de
microgeracao € bastante complexo, pelo que é necessaria uma analise precisa dos locais de
forma a efectuar uma avaliacao fidedigna, qualquer que seja o método utilizado para tal.
Assim sendo, é possivel aferir que, dependendo do local de implementacdo e do regime de
vento que ai se verificar, este tipo de sistema podera ser viavel. No entanto, se a velocidade
do vento constatada for baixa, nao podem restar muitas esperancas na rentabilidade do
sistema, uma vez que, embora a energia gerada possa responder a procura energética
durante varios meses, o investimento inicial € ainda muito pesado e dificilmente sera pago
em tempo de vida Gtil.

Ao longo da execucao deste trabalho foram detectadas algumas lacunas de informacao,
divergéncias de modelos e de nomenclaturas, que foram sendo referenciadas ao longo do
trabalho, e que poderao ser colmatadas em desenvolvimentos futuros.

Para além disso, no software utilizado apenas foram importados dados sobre os
obstaculos (edificios), quando poderiam também ter sido definidos a topografia, a porosidade
e rugosidade. No presente caso, a porosidade ndo faz sentido por se tratar de um edificio,
mas caso o obstaculo fosse uma arvore, este parametro ja podia ser adicionado. Adicionando
estes factores a analise tornar-se-ia mais representativa da realidade e portanto mais fiavel e
completa.
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Anexo

A formula geral das equacdes tridimensionais e instantaneas de Navier-Stokes, utilizadas
para a modelacdao matematica do comportamento do vento, sdo apresentadas em (1):

dpn)  HNpuu) ap 3| (o )
= | y| =L+ =L | |+F (1)
o d v, ok v, ok,
accala]raﬁar carvlcﬂnr prasll.ra I bo:y];:-rca
term term gradient =ffacts of viscosity
A equacao de continuidade é descrita por (2):
(Jl_p N !"}p”l — G (2)

ot rE\‘J

De forma a modelizar este fluxo e a obter resultados precisos, as equacdes sao
discretizadas ao pormenor, abrangendo volumes muito reduzidos que representam apenas
células de uma malha (criada para efeito de analise). Para reduzir o esforco computacional, a
turbuléncia deve ser modelizada. O ponto de partida desta modelizacdao € assumir que a
velocidade num determinado ponto no espaco e no tempo pode ser obtida através da
sobreposicdo de uma velocidade média que varia pouco com o tempo e uma componente
aleatoria que varia rapidamente. Assim, a velocidade instantanea é obtida por:

u=1iu+u' (3)

Apos substituir a equacao (3) nas equacdes (1) e (2), e integrando-as no tempo, é obtido o
fluxo médio (4). Estas equacdes sao entdo denominadas as equacdes RANS - Reynolds Average
Navier-Stokes.

7. ) ( pTT iT s [ )
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ot | de, x| |dv, o, )

L

Reynolds stress
tensor

As tensbes de Reynolds representam a transferéncia adicional devido as flutuacoes
turbulentas. O principal objectivo do modelo de turbuléncia é prever o efeito destas tensoes
de Reynolds no escoamento. O proximo passo na modelacao da turbuléncia é a formulacao e
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aplicacao de um método adequado para que as tensdes numa série de campos de fluxo sejam
representadas fielmente.

0 software Urbawind resolve as equacbes de mecanica dos fluidos, isto é, as equacdes de
conservacao de massa e momento (equacoes de Navier-Stokes).

Quando o fluxo é estavel e o fluido incompreensivel, as equacdes transformam-se em:

cpu,
-=0
éx, )
élpzz) oP ez, om; )
i ¢ Cl; i o
- —t— | —+—-pu'u; [+ F,=0 (6)
o ; ox; oy | |ox; ox !

Os fluxos turbulentos sao parametrizados através da viscosidade turbulenta. O método é
baseado na hipotese de proporcionalidade entre estas correlacoes e os gradientes médios.

A viscosidade turbulenta é considerada como o produto de uma escala de comprimento
por uma escala de velocidade, ambas caracteristicas das flutuacoes de turbuléncia. A escala
de velocidade ¢é dada pela raiz quadrada da energia cinética da turbuléncia multiplicada pela
densidade (8).

a“: = pﬂrl'zir (8)

A energia cinética da turbuléncia é resolvida utilizando a equacao de transporte,
incluindo os termos da producao e da dissipacdo da turbuléncia.

A taxa de producao e a dissipacdo da energia cinética de turbuléncia sdo calculadas por:

. ou, |ou,
By P 2|70 (10)
ox; ox; |ox;
s=c, K (11)
LT

O comprimento da turbuléncia varia linearmente com a distancia ao obstaculo mais
proximo. Convém frisar que esta modelacdo matematica é integralmente efectuada pelo
software.

106



Referéncias

1. Global Wind Energy Council. Global Wind Report . 2009.

2. Portal das Energias Renovaveis. [Online] www.energiasrenovaveis.com.

3. Wagner, Hermann-Joseph and Mathur, Jyotirmay. Introduction to Wind Energy
Systems: Basics, Technology and Operation. Berlim : Springer, 20009.

4. European Wind Energy Association. Wind Energy - The Facts. [Online]
http://windfacts.eu/.

5. U.S. Department of Energy. Small Wind Electric Systems. 2005.

6. European Wind Energy Association. Wind in Power - 2009 European Statistics. 2010.

7. British Wind Energy Association. Small Wind Systems - UK Market Report. 2009.

8. Ministério da Economia e da Inovacao. Decreto-Lei n°® 363/2007 . 2007.

9. Direccdo Geral de Energia e Geologia. Plano Nacional de Accdo para a Eficiéncia
Energética.

10. INESC Porto. [Online] www2.inescporto.pt.

11. Ministério da Economia, Inovacdo e Desenvolvimento. Estratégia Nacional de
Energia. 2010.

12. Autonomia. [Online] www.autonomia.pt.

13. Plurienergia. [Online] http://www.plurienergia.pt/tecnologias-eolicas.html.

14. DonQi. [Online] www.dongi.eu.

15. Energia Lateral. [Online] www.energialateral.pt.

16. J.A.Revéz & Filhos. [Online] www.revez-solar.com.

17. Next Energy. [Online] www.nextenergy.pt.

18. International Electrotechnical Comission. Wind Turbine Standards.

19. Canadian Wind Energy Association. Small Wind Turbines.

20. Gipe, Paul. Wind Power - Renewable Energy for Home, Farm and Business. Vermont :
Sterling Hill Productions, 2004.

21. Lopes, Joao Pecas. Tipos de aerogeradores. Modelizacdo, controlo e proteccées.

22. Estanqueiro, Ana. Principio de Funcionamento de uma turbina edlica: conversdo
mecano-eléctrica.

23. INETI. Como funciona uma turbina edlica.



108 Referéncias

24. Power Talk. [Online] www.power-talk.net.

25. Manwell, J.F., McGowan, J.G. and Rogers, A.L. Wind Energy Explained - Theory,
Design and Aplication. Estados Unidos da América : John Wiley and Sons, 2002.

26. Patrocinio, Teresa. Ficha Técnica- Energia Edlica. 2007.

27. Danish Wind Industry Association. [Online] www.windpower.org.

28. Stankovic, Sinisa, Campbell, Neil and Harries, Alan. Urban Wind Energy. s.l. :
Earthscan, 2009.

29. Chiras, Dan. The Homeowner's Guide Renewable Energy. s.l.: New Society
Publishers, 2008.

30. Quaschning, Volker. Renewable Energy and Climate Change. United Kingdom : John
Willey and Sons, 2010.

31. Lopes, Joao Pecas. O recurso edlico e a sua avaliacdo. Convers@o de energia edlica
em energia mecanica.

32. Wizelius, Tore. Developing Wind Power Projects - Theory and Practice. s.l. :
Cromwell Press, 2007.

33. Centro de Referéncia para Energia Solar e Eélica. [Online]
http://www.cresesb.cepel.br/.

34. Canhoto, Paulo. Energia Eélica. Evora : s.n.

35. Wind Energy Division. The World of Wind Atlases - Wind Atlases of the World.
[Online] www.windatlas.dk.

36. INETI. Potencial Edlico em Portugal Continental.

37. Estanqueiro, Ana. Energia Edlica em Ambiente Urbano construido.

38. Simodes, Teresa. Base de Dados do Potencial Energético do vento em Portugal - Tese
de Mestrado. Lisboa : s.n., 2004.

39. Simoes, Teresa, Costa, Paulo and Estanqueiro, Ana. A first methodology for wind
energy resource assessment in urbanised areas in Portugal.

40. Turner, Billie Lee. The Earth as Transformed by Human Action. Cambridge : Press
Syndicate of the University of Cambridge, 1987.

41. Google. Google Sketchup. [Online] http://sketchup.google.com/intl/pt-
BR/product/gsu.html.

42. Meteodyn - Meteorology & Dynamics. Urbawind. [Online]
http://www.meteodyn.com/en/software/urbawind.html.

43. Dupont, G., Clarenc, T. and Leyronnas, P. Urbawind - Use of a CFD model for
modeling the wind in urban area. 2009.

44. European Wind Energy Association. The Economics of Wind Energy. 2009.

45, Ministry of Agriculture and Food. Electricity Generation Using Small Wind Turbines

at Your Home or Farm. Ontario : s.n., 2003.

108



Referéncias 109

46. Ministério da Economia e Inovacdo. Renovdveis na Hora - Guia para a certificacdo de
uma unidade de microproducdo. 2010.
47. Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto. Apontamentos de Producdo

Dispersa - Remuneracdo da producdo dispersa. Porto : s.n., 2009.

109



