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RESUMO

As preocupacbes 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. A microgeracdo edlica urbana apresenta um
elevado potencial de exploracdo, quer em termos de instalacdo de turbinas de pequena
capacidade, quer em termos da sua integracdo em edificios. Sendo um sector inovador, a
penetracdo destas tecnologias no mercado ndo é isenta de desafios. Casos de estudo recentes
demonstram baixas eficiéncias de sistema, quer ao nivel da produgdo energética, quer ao nivel
econdémico, resultando numa perda de confianca por parte dos utilizadores. Os grandes
periodos de retorno do investimento sdo atribuiveis, na maioria dos casos, a caréncia duma
correta caracterizacdo prévia do recurso edlico. As caracteristicas pouco favoraveis do
escoamento no meio-urbano, principalmente os baixos valores de velocidade e o regime
turbulento, incidem directamente sobre a producdo energética e sobre o tempo de vida util
das turbinas, logo sobre a economia do sistema. Outro aspecto a ter em consideragdo reside
no facto de as curvas de poténcia indicadas pelos fornecedores das turbinas ndo serem obtidas

a partir de um processo padrado virado a sua verificagdo.

O objectivo desta tese consiste em quantificar o potencial de uma darea urbana para a
producdo de energia a partir de micro-turbinas edlicas. Tomou-se como caso de estudo um
complexo de edificios localizados na zona de Telheiras, em Lisboa, que incorpora uma
variedade de caracteristicas topograficas com forte incidéncia no escoamento. A
caracterizagdo do escoamento, virada a identificacdo dos pontos mais favoraveis para o
aproveitamento da energia cinética do vento, foi realizada utilizando um modelo numérico,
CFD, validado mediante comparagdo dos resultados com ensaios experimentais em tunel de

vento, realizados nos laboratdérios do LNEC.







ABSTRACT

Environmental concerns and the energy performance of the country induce a change in the
energy paradigm, based on the use of local renewable resources. Urban wind microgeneration
has a high potential for exploration, both in terms of turbine installation of small capacity and
integration in buildings. As an innovative sector, the penetration of these technologies in the
market has its challenges. Recent studies demonstrate lower system efficiencies, both in terms
of energy production and economic level, resulting in a loss of confidence among users. The
big payback periods are attributable, in most cases, to the lack of a correct preliminary
characterization of the wind resource. The unfavorable characteristics of the flow in urban
environment, mainly low values of velocity and turbulent regime, directly affect energy
production and the lifetime of the turbines, than the economy of the system. Another aspect
to consider is that, usually, the power curves indicated by the suppliers of turbines are not

obtained from a standard process of verification.

The aim of this thesis is to quantify the potential of an urban area for the production of energy
from wind micro-turbines. A case study of a complex of buildings located in Telheiras, in
Lisbon, was investigated, which incorporates a variety of topographical features affecting the
flow. The characterization of the flow, useful to identify the most favorable points for kinetic
energy extraction, was carried out using a numerical model, CFD, validated by comparison with

experimental results of wind tunnel tests performed in LNEC.
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1 Introdugao

A actual crise energética e as implicagGes sdcio-ambientais que dela advém incitam a utilizagdo
de energias renovaveis. Estas surgem como resposta as necessidades da sociedade em termos
de qualidade, seguranca e reducao dos danos ambientais. A energia edlica é uma das energias
enddgenas, gratuita e com possibilidade de responder a procura. Hoje em dia, a maior
aplicacdo de energia edlica é a geracdo eléctrica de larga escala mediante parques eélicos
ligados a rede.

Em particular nos paises em desenvolvimento, o recurso a sistemas isolados com pequena
capacidade representa uma valida e eficiente solugdo ao problema da seguranca de
abastecimento energético em dreas remotas. Nas dreas com acesso a rede eléctrica, a energia
edlica de pequena escala tem sido aplicada em vdérios sectores como por exemplo a iluminagao
estradal, a aquicultura e a dessalinizacdo das aguas do mar. Com a introducdo das redes
inteligentes (Smart Grids), surge ainda um novo paradigma, que assenta na producdo de forma
distribuida. Esta geracdo de energia, na qual o consumidor passa a ter também o papel de
produtor, é denominada microgeracdo. Para além de recorrer a energias limpas, a producdo é
efectuada junto do local de consumo, evitando perdas de energia durante o transporte e
reduzindo a factura energética dos edificios. Contudo, a industria das pequenas turbinas
edlicas estd em fase de desenvolvimento e esconde um grande potencial ainda pouco
explorado.

1.1 Definicdo de pequenas turbinas edlicas

Originariamente, as pequenas turbinas edlicas (SWT') eram definidas com base na
caracteristica de produzir pequenas quantidades de energia eléctrica, contribuindo para a
satisfacdo das necessidades domésticas. Sendo os padrdes de consumo varidveis de pais para
pais, surgiu a necessidade de chegar a uma definicdo mais especifica e aplicadvel a nivel
universal. A Comissdo Electrotécnica Internacional TC88 definiu no International Standard IEC
61400-2 (Design requirements for small wind turbines), que as pequenas turbinas edlicas sdo
caracterizadas por um area de varrimento até aos 200m? (correspondente a didmetros de
cerca 16m), e poténcias nominais abaixo dos 50kW, para tensGes inferiores a 1000V em AC,
ou 1500V em DC. Contudo, em muitos paises foram sendo definidos limites prdprios de
capacidade, e por vezes as caracteristicas técnicas e os pardmetros prestacionais, que
permitissem classificar as pequenas turbinas edlicas. Na maioria dos casos os resultados
obtidos sdo discordantes, pelo que, ainda hoje, se torna dificil encontrar uma definicdo de
caracter universal. O valor mdximo de capacidade nominal que define as pequenas turbinas
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edlicas pode variar de 15 até 100kW, conforme o pais considerado. A World Wind Energy
Association, de forma a facilitar a comparacdo de dados relativos aos diversos paises,
estabelece como capacidade nominal limite o valor de 100kW .

1.2 O mercado das pequenas turbinas edlicas

Nos ultimos anos tem-se assistido a um forte crescimento do mercado de pequenas’ turbinas
edlicas. No final de 2011, foram contabilizadas 730.000 unidades em todo o mundo (excluindo
o mercado italiano e indiano), das quais cerca o 10% foram instaladas no mesmo ano (Fig.1.1).
O mercado chinés representa cerca do 68% do mercado mundial total com mais de 500.000
unidades instaladas, seguido dos Estados Unidos de América e Reino Unido (WWEA, 2013).

Em termos de capacidade, a poténcia instalada atingiu 576 MW a nivel mundial (Fig.1.2).
Desta, cerca de 40% pertence a China e cerca de 35% aos EUA. Mais de 120MW foram
instalados em 2011 (cerca o 27% da capacidade total), que correspondem ao dobro da
poténcia instalada no ano anterior (WWEA, 2013).

Observa-se também um aumento global em termos de poténcia média das unidades instaladas
globais: em 2010 o seu valor era de 0,66kW, enquanto em 2011 cresceu até 0,77kW. A
poténcia instalada média das pequenas turbinas instaladas apenas em 2011 é de 1,6kW.

Particularmente nos paises em desenvolvimento predominam os sistemas ndo ligados a rede
ou ligados a micro-redes. A microgeracdo edlica em areas sem acesso a rede eléctrica nacional
constitui uma alterativa economicamente competitiva.
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Fig. 1-1 Numero de pequenas turbinas edlicas instaladas no mundo por pais (excluindo Italia e India), no final de
2011 (WWEA, 2013).
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Fig. 1-2 Capacidade total instalada no mundo de pequenas turbinas edlicas por pais, até 2011 (WWEA, 2013).

A World Wind Energy Association publicou, no seu relatdrio anual, uma andlise da possivel

evolucdo do mercado até 2020, baseada nos padrées de crescimento do mercado observados

nos ultimos anos e na opinido de especialistas da industria edlica, para os quais existem

analogias com a evolugdo do mercado fotovoltaico. Como mostra a Figura 1.3, a taxa de

crescimento registada nos ultimos tempos devera continuar até 2015, atingindo a capacidade
anual instalada de 400MW. Dentro deste periodo, os paises e as associacdes internacionais
serdo capazes de estabelecer regulamentos e politicas mais rigorosas para regular o mercado e

suportar os investimentos. A partir deste momento, prevé-se uma taxa de crescimento de
20%, que levara a uma capacidade instalada global de 5GW em 2020, e uma capacidade global

instalada anualmente de 1000MW/.
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Fig. 1-3 Previsdo da capacidade instalada global de pequenas turbinas edlicas até 2020 (WWEA, 2013).

1.3 As barreiras de mercado
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A principal barreira de mercado é representada pelos custos. Sendo uma industria em

expansdo, estima-se que a economia de escala ajudara a reduzir substancialmente os custos
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de producdo, ainda muito onerosa. A disseminacdo da tecnologia é limitada também pelos
elevados custos associados ao processo de certificacdo e as metodologias utilizadas para a
avaliacao do recurso edlico, que representam instrumentos necessdrios para o controlo e o
melhoramento da qualidade do produto.

Como muitas outras tecnologias baseadas em energias renovaveis, também o futuro do
mercado das pequenas turbinas edlicas depende das politicas de incentivo e esquemas de
suporte apropriados e estaveis, como a Feed-in Tariff, Net Metering®, financiamentos e
subsidios nacionais. Enquanto os financiamentos e subsidios nacionais incentivam apenas a
venda dos equipamentos, os sistemas de Feed-in Tariff e Net Metering promovem a geragao
de energia e o melhoramento da eficiéncia dos sistemas, resultando em instrumentos mais
eficazes para o crescimento da industria.

1.4 O sistema de microprodug¢do portugués

A producdo de electricidade por intermédio de instalacGes de pequena poténcia possui
enormes vantagens em termos ndo sé ambientais como também econdmicos e tecnoldgicos,
tais como:

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

e contribuicdo para a reducdo da forte dependéncia energética do sistema energético
portugués relativamente ao exterior;

e reducdo das perdas de energia na rede de distribui¢do eléctrica;

e criacdo de oportunidades para a industria portuguesa de bens e equipamentos para o
sector eléctrico, assim como empregos;

e aumento da autonomia e do poder de decisao dos consumidores individuais e das
comunidades locais;

e especialmente em locais cuja rede eléctrica tem fraca capacidade de recepg¢do de
producdo eléctrica, ou que a rede eléctrica ndo alcanga, as pequenas turbinas edlicas
podem constituir uma alternativa favoravel.

Os pontos expostos anteriormente denotam a importancia da criagdo de oportunidades para
este tipo de producdo de energia, com a implementacao legal de incentivos por parte do
Estado.

A energia produzida através de sistemas de microprodugdo ligados a rede eléctrica nacional é paga
pela companhia de energia eléctrica a uma tarifa que varia conforme com o estabelecido na
regulamentacgdo nacional. Os produtores continuam a pagar pela energia consumida.

A energia produzida através de sistemas de microproducao ligados a rede eléctrica nacional é utilizada
pelo préprio produtor. Eventuais excedentes de produgdo sdo injectadas na rede, podendo ser pagas
pela companhia de energia eléctrica, ou utilizadas futuramente.




Em Portugal existem dois regimes juridicos relativos a producdo de electricidade por
intermédio de instalagdes de pequena poténcia. Um relativo a instalagGes com poténcia até
5,75kW, designadas por unidades de microproducdo, e outro relativo a instalagdes com
poténcia superior e até 250kW, designadas por unidades de miniproducao.

A microprodugdo é regulada pelo Decreto-Lei n.2 363/2007 de 2 de Novembro
(sucessivamente modificado pelo Decreto-Lei n.2 118-A/2010, de 25 de Outubro, e o Decreto-
Lei n.2 25/2013, de 19 de Fevereiro), que estabelece dois regimes remuneratdrios: um regime
geral e um regime bonificado.

O regime geral é aplicavel a todos os produtores com poténcia de ligagdo limitada a 50% da
poténcia ja contratada no contrato de compra de electricidade a um maximo de 5,75kW. O
comercializador de ultimo recurso compra a electricidade produzida em unidades de
microproducdo no ambito do regime geral, remunerando-a de acordo com a seguinte formula:

IPC,_,

RemM = WMPref W
re

[1.1]
Onde:

e Remy=remuneracdo do més M em [€];

e P, = valor da parcela de energia da tarifa simples entre 2,30 e 20,7 kVA aplicada no ano de
2012 pelo comercializador de ultimo recurso ao fornecimento da instalacdo de consumo;

e |P(C,_4=indice de precos no consumidor, sem habita¢do, no continente, referente ao més de
Dezembro de 2011, publicado pelo Instituto Nacional de Estatistica, I.P;

e [PC,.¢= indice de pregos no consumidor, sem habitagdo, no continente, referente ao més de
Dezembro do ano n-1, publicado pelo Instituto Nacional de Estatistica, I.P.

No regime remuneratdrio bonificado, a poténcia de ligacdo esta limitada até 3,68kW (11,04kW
no caso de condominios); o local de consumo associado a microproducdo deve dispor de
colectores solares térmicos com um minimo de 2m? de area util de colector ou de caldeira a
biomassa com produgdo anual de energia térmica equivalente.

Segundo o artigo 112 do referido Decreto-Lei, a tarifa é aplicavel durante um total de 15 anos,
subdivididos em dois periodos, o primeiro com a duracdo de 8 anos e o segundo com a
duracdao dos subsequentes 7 anos. No final deste periodo, o produtor ingressa no regime
remuneratdério geral. A tarifa de referéncia é fixada em 400 €/MWh para o primeiro periodo e
em 240€/MWh para o segundo periodo, sendo o valor de ambas as tarifas sucessivamente
reduzido anualmente em 20€/MWh. A tarifa a aplicar varia consoante o tipo de energia
primaria utilizada, sendo determinada mediante a aplicacdo de determinadas percentagens (a
solar é 100% e a edlica é 80%)).

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 4MWh por ano por cada kW instalado, para
o caso da energia edlica.




2 A teoria das turbinas edlicas

A producado energética de uma turbina edlica é governada por um principio fundamental:

e a poténcia gerada é proporcional ao cubo da velocidade do vento. Duplicando a
velocidade do vento, a energia extraida pela turbina é oito vezes superior.

Neste capitulo, apresentar-se-do os principios que estdo na base do funcionamento das
turbinas edlicas. Sera realizada uma analise tedrica do desempenho em meio urbano das
principais tipologias de turbinas edlicas existentes, apresentando vantagens e desvantagens.
Sucessivamente serdo evidenciadas as principais limitacdes que o ambiente urbano impde,
tentando individuar as caracteristicas necessarias para a correcta integracdo destes sistemas.

2.1 A poténcia exiraivel do vento

A producdo de energia eléctrica mediante turbinas edlicas depende da interac¢do entre as pas
do rotor edlico e o vento. A energia cinética contida no vento é inicialmente convertida em
energia mecanica de rotagao, depois em energia eléctrica, através da ligagdo a um gerador
eléctrico.

A poténcia disponivel no vento é dada por:

1 3
Pincidente = EPAU

[2.1]

Onde:

e p = densidade do ar. Em condigdes padrdo é igual a 1,225kg/m3® (ao nivel do mar e
temperatura igual a 15°C);

e A =4drea varrida pelas pds do rotor edlico;

e v =velocidade do vento.

A interac¢do do escoamento com as pas produz efeitos que se desenvolvem a partir de uma
certa distancia a montante do plano de rotacdo do rotor, e ndo em correspondéncia dele,
resultando na impossibilidade de converter completamente a energia cinética incidente em
energia mecanica. Tipicamente, o calculo da poténcia extraida é realizado mediante o
coeficiente de poténcia Cp, dado pela razdo entre poténcia extraivel e poténcia incidente.
Representa portanto a fracgdo maxima da energia contida no vento que pode ser extraida pela
turbina:




= %pAv3
[2.2]
Segue que a poténcia extraivel é igual a:
1
P= szpmﬂ
[2.3]

Mesmo nao sendo uma eficiéncia em sentido estrito, o coeficiente de poténcia é normalmente
entendido como tal, sendo utilizado para comparar o desempenho de diferentes turbinas
edlicas.

2.2 As turbinas de eixo vertical e de eixo horizontal

Uma primeira distingdo entre os varios tipos de turbinas edlicas pode ser feita entre turbinas
de eixo vertical (VAWT’) e turbinas de eixo horizontal (HAWT®). A principal diferenca entre os
dois tipos de sistemas consiste na capacidade de captar o vento de qualquer direcgado.
Enquanto esta caracteristica é intrinseca para as turbinas de eixo vertical, as de eixo horizontal
precisam ser orientadas na direccdo do escoamento mediante estratégias que podem ser de
tipo activo ou passivo. Um exemplo de tipo activo sdo os dispositivos que detectam a direc¢ao
do vento, associados a um motor que controla a orientacdo do rotor. De tipo passivo sdo as
turbinas dotadas de uma asa posterior, vulgarmente dita “leme”, ou ainda aquelas cujo rotor é
posicionado a jusante da torre, relativamente ao sentido do vento, denominadas como
downwind.

Mesmo tendo a vantagem de captar o vento de qualquer direccao evitando a rotacdo da
nacelle’, as turbinas VAWT apresentam alguma limitagdo. Na turbina de tipo H-Rotor, por
exemplo, constituida por elementos verticais rectilineos ligados ao eixo de rotagdo por bragos
transversais, as forgas centrifugas ddao origem a esforcos de torsdo elevados. Se por um lado
este problema é resolvido com as turbinas de tipo Darrieus, constituidas por elementos
curvilineos de forma troposkiana, por outro ndo permitem o arranque automatico da turbina
(Fig.2.1). De facto, ndo é possivel regular o angulo entre o plano de rotagdo do eixo da pa e a
corda maxima da sua seccdo, dito passo, permitindo a velocidade de rotacdo do rotor de
atingir os valores minimos de operacao.

> Vertical Axis Wind Turbine.

® Horizontal Axis Wind Turbine.

’ A nacelle (cabina) é o local onde se alojam os constituintes do aerogerador: gerador; veio secundario;
caixa de velocidades; chumaceira; radiadores.
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Fig. 2-1 Representagdo grafica de turbinas Darrieus e H-rotor (Beller, 2009).

Tipicamente, para a geracao de energia em larga-escala, utilizam-se turbinas a eixo horizontal
com trés pas, sendo, neste caso, a configuragcdo mais eficiente. A geragdo em pequena escala
carece de uma tendéncia bem definida, possivelmente por causa da maior complexidade do
escoamento, bem como a pouca maturidade do sector.

Na tabela seguinte comparam-se as principais caracteristicas das VAWT e das HAWT:

) Necessidade de Resistente a . Manutencdo
Tipo - - Pouco Mais Passo . .
. orientacdo ao elevada . . - reduzida e mais
turbina IO ruido eficientes variavel .
vento turbuléncia facil
VAWT x 4 4 x x 4
HAWT v x x v v x

Tab. 2-1 Comparagao entre turbinas a eixo vertical (VAWT) e a eixo horizontal (HAWT)

2.3 As turbinas de sustentacao e de arrastamento

A conversdo da energia cinética em energia mecanica pode ser realizada através de rotores de
sustentagdo ou de arrastamento.

Numa turbina de arrastamento, a rotacdo tem origem na diferenga entre as forcas de
arrastamento® gue agem sobre os elementos rotativos. A Figura 2.2 mostra um exemplo deste
tipo de rotor. O elemento com a superficie convexa na direcgdo ao escoamento é o que estd
sujeito a for¢a de arrastamento menor, pelo que dissipa energia, enquanto o elemento com a
superficie concava exposta ao escoamento é o que produz energia.

8 Componente da Resultante Aerodinamica paralela ao vento relativo. A Resultante Aerodinamica (RA) é
uma forga que surge em virtude do diferencial de pressdao entre o intradorso e o extradorso do perfil
aerodinamico.




\\;J

Fig. 2-2 Exemplo de turbina de resisténcia (Mertens, Wind Energy in the Built Environment. Concentrator Effects
of Buildings., 2006).

Para rotores de sustentacdo, a rotacdo dos elementos rotativos (neste caso pas) é dada pela
accdo da forca de sustentacdo’. O coeficiente de poténcia maximo obtém-se através da Lei de
Betz, baseda na teoria do disco atuador de Rankine-Froude (Manwell, McGowan, & Rogers,
2002). O disco actuador, assimilavel a um rotor com um numero infinito de pas e resisténcia
aerodinamica desprezavel, é definido como uma superficie com dimensdo axial infinitamente
pequena, sobre a qual age uma forga axial, e que determina uma descontinuidade na pressdo
do fluido que o atravessa, logo uma reducdo de velocidade. O disco atuador é situado num
tubo de fluxo, cujas entrada e saida encontram-se em planos infinitamente distantes do disco,
e sdo caracterizados por valores de pressao iguais a pressao atmosférica (Fig. 2.3). Considera-
se também que o fluido seja homogéneo e incompressivel e que nao existam efeitos de
rotagdo no escoamento.
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Fig. 2-3 Tubo de fluxo segundo a teoria do disco actuador de Rankine-Froude (ABB, 2011).

Pela lei de conservacdo da quantidade de movimento e de conservacdo das massas
(m = pAu = (Cte.), a forga axial escreve-se:

F =m(u; —uy)

[2.4]

9 e A . .
Componente da Resultante Aerodinamica perpendicular ao vento relativo.




A forcga axial pode ser também vista como a resultante das forcas de pressao que agem sobre
ambas as superficies do disco atuador:

F = A;(pz — p3)
[2.5]
Aplicando o teorema de Bernoulli entre as secgdes 1-2 e entre as sec¢bes 3-4, e substituindo

na [2.6] tendo em consideragdo que p; = p, € que U, = Uz, obtém-se:

1 2 2
F =2 pA(uf — uf)

[2.6]

Igualando as duas expressOes da forca axial encontradas e simplificando, resulta que a
velocidade no plano do rotor é igual a média aritmética das velocidades a entrada e a saida do
tubo de fluxo:

[2.7]

Definindo o coeficiente de interferéncia axial no escoamento a, como a taxa de decaimento da
velocidade entre as secgbes 1 e 2, a velocidade no plano do disco pode ser vista como a
combinagdo da velocidade do escoamento livre e da velocidade induzida, pelo que u, =
U4 (1 — a). Substituindo na [2.7], obtém-se:

u4_ = ul(l - Za)
[2.8]

Esta relagdo mostra que a velocidade induzida na seccdo de saida do tubo de fluxo é igual ao
dobro do seu valor em correspondéncia do disco actuador.

Considerando que a poténcia extraivel do escoamento se obtém multiplicando a forga axial
pela velocidade u,, e substituindo na expressao anterior, resulta:

1
P= EpAu34a(1 —a)?
[2.9]
Portanto o coeficiente de poténcia é igual a:
Cp = 4a(l —a)?
[2.10]

A Lei de Betz define o valor maximo do coeficiente de poténcia, chamado Limite de Betz,
impondo a sua derivada respeito ao coeficiente de interferéncia axial igual a zero, e obtendo
como solugdo a = 1/3, pelo que:
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Cpmax = 57 ~ 0,59

[2.11]

O limite de Betz indica que a maxima poténcia extraivel do escoamento, por uma turbina ideal
de sustentagdo ndo pode ultrapassar o 59% da poténcia contida no vento.

2.4 Andlise aerodinamica da pd

A velocidade aparente do vento, v, que age sobre uma pa de uma turbina edlica é dada pela
soma de duas componentes: uma devida ao vento que entra no tubo de fluxo e paralela ao
eixo da turbina, v4,e outra devida a velocidade de rotagdo da pa, v, perpendicular a anterior
(Fig. 2.4). Esta ultima é dada pelo produto entre a velocidade angular de rota¢do do rotor e a
distancia do eixo do rotor (v; = —Qr). Portanto, o modulo da velocidade resultante é dado
por:

v=\/v12+vtz=\/v12+(ﬂr)2

[2.12]

ALy

(.

Wy —— G

Direcgdo do vento

Fig. 2-4 Representacio grafica das componentes do vento agentes sobre a pa (ABB, 2011).

A accdo da velocidade do vento aparente da origem a duas for¢as aerodinamicas: a forca de
sustentacdo F; e a forga de arrastamento Fp, respectivamente perpendicular e paralela a
direccdo do vento aparente, sendo:

1
FL = E CLApvz

[2.13]
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1
FD = = CDApUZ

[2.14]

com:

e (; = coeficiente de sustentagdo;
e ()p =coeficiente de arrastamento, ou de resisténcia aerodinamica;
e A =superficie da pa.

A Figura 2.5 mostra o conjunto de forgas que agem sobre uma genérica seccao transversal da
pa. O dngulo 6 é definido como angulo de construcdo, e é dado pela soma do angulo de ataque
a, entre 0 escoamento resultante e a corda maxima da secg¢do da pd, e o angulo de Pitch 5, ou
simplesmente passo, que representa o angulo entre o plano de rotacdo da pd e a corda
maxima da sua secc¢ao.

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
A

Fig. 2-5 (Esquerda) Representacao grafica das forgas agentes sobre a sec¢do transversal da pa (ABB, 2011).

Fig. 2-6 (Direita) Exemplo de curva A-C_p (ABB, 2011).

Decompondo a forga de sustentacdo e a forca de arrastamento respectivamente segundo a
direccdo perpendicular e paralela ao eixo do rotor, obtém-se a componente de for¢a motriz
(K, = F send — Fpcos68) que da origem ao binario de rotacdo, e a componente de forga axial
(F, = F cosé + Fpsend) que determina a resisténcia mecanica do encastramento no cubo do
rotor.

Tipicamente, as caracteristicas aerodinamicas de uma pa sdo descritas através da relacdo
A — Cy (Fig. 2.6), onde A € a razdo entre velocidade tangencial na ponta da pa e a velocidade
do vento (1 = QR /v,, sendo R o raio do rotor).

Para valores constantes do angulo de passo é possivel observar que:

e existe um Unico valor de 4 para o qual a eficiéncia de conversdo € maxima (Cpmqayx), €m
funcdo do tipo de p3;

e de forma a manter o valor maximo de C, ao variar da velocidade do vento incidente, é
necessario variar a velocidade de rotagao das pas;
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e para valores baixos de A existe uma reducdo da forca de sustentagdo e um aumento da
forca de arrastamento;

e para valores elevados de A, quer a forca de sustentacdo, quer a forca de arrastamento
reduzem-se. As pds rodam tdo rapidamente que se comportam como uma parede. O
vento incidente tende a ultrapassa-la e a poténcia extraida é nula.

2.5 Sistemas de regulagao

Uma turbina edlica pode ser esquematizada de forma simplificada através de um modelo
mecanico que compreende uma massa rotativa com elevado momento de inercia, que
representa o rotor, e outra massa rotativa que representa o gerador, ambas ligadas pelo veio
de transmissdo. A este modelo sdo aplicados o binario aerodindmico que age sobre o rotor, o
binario electromagnético que age sobre o gerador e, eventualmente, o binario aplicado ao
veio de transmissao pelo sistema de travagem.

As funcdes dos mecanismos de regulacdo de poténcia dependem do particular regime de
funcionamento da turbina. De fato, para velocidades do vento inferiores a nominal, o objectivo
principal é de maximizar a energia produzida, operando no ponto de maxima eficiéncia da p3,
enquanto para velocidades superiores, é de limitar a poténcia produzida, mantendo-a em
proximidade do valor nominal, de forma a prevenir cargas extremas.

Nas turbinas a velocidade de rotacdo fixa, a velocidade de rotacdo é determinada pela
frequéncia da rede, da caixa de velocidades e do nimero de polos do gerador elétrico. O
bindrio do gerador varia em fung¢do do bindrio aerodindmico, e o seu controlo, logo da
poténcia a saida, é possivel apenas através do mesmo binario aerodinamico. Este ultimo pode
ser regulado alterando a geometria do rotor, isto é variando o passo, com consequente
regulacdo das forcas de sustentacdo e de resisténcia. Quando a velocidade do vento excede
determinados valores, aumenta-se o angulo de passo de forma a minimizar a carga
aerodindamica nas pas. Alternativamente é possivel reduzir o passo, logo aumentar o angulo de
ataque, até que o escoamento ndo se separe da superficie externa das pas, dando origem ao
fenémeno chamado stall. E neste Ultimo principio que se baseia o mecanismo de controlo de
poténcia para as turbinas que ndo permitem a regulagdo do passo. De fato, sem intervir na
geometria do rotor, ao aumentar da velocidade de rotacdo das pdas, aumenta também o
angulo de ataque, resultando num mecanismo automatico passivo de regulagao.

Tipicamente, as turbinas a velocidade fixa estdo associadas a um gerador de inducdo
(assincrono) em gaiola de esquilo, directamente ligado a rede ou através de conversores
electronicos de poténcia, com um soft-starter para reduzir a corrente de activagdo, e um
banco de condensadores para compensar a poténcia reativa. Estes aerogeradores tém a
vantagem de ser simples, robustos e baratos. Por outro lado, consomem poténcia reativa, sdo
sujeitos a elevados esforcos mecanicos e ndao permitem um adequado controlo da qualidade
da poténcia injectada na rede.
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As turbinas a velocidade varidvel permitem adaptar continuamente a velocidade de rotacdo
das pas a velocidade do vento, mantendo constante a velocidade na ponta da pa ao seu valor
Optimo. O bindrio eletromagnético também é mantido constante e as flutuacdes de velocidade
do vento sdo absorvidas pela variacdo de velocidade do rotor, resultando numa melhor
qualidade de poténcia injectada. Para velocidades do vento moderadas, estes sistemas
funcionam normalmente a passo constante, e a variacdo da velocidade de rotacdo é imposta
apenas pelo bindrio eletromagnético. Atingida a poténcia nominal, a accdo combinada sobre o
bindrio do gerador e o passo é utilizada para controlar quer a poténcia a saida, mantida ao seu
valor nominal, quer a velocidade do rotor.

Tipicamente estdo associadas a geradores sincronos ou assincronos ligados a rede através de
um conversor de poténcia que controla a velocidade do rotor. Contrariamente aos sistemas a
rotacdo fixa sdo sujeitos a esforcos mecanicos reduzidos e sdo caracterizadas por maiores
custos e maiores eficiéncias em termos de extrac¢do de poténcia.

2.6 Impacte Ambiental

2.6.1 Ruido

Em muitos paises europeus existe uma legislacdo especifica para regulamentar a medicdo e
avaliacdo do ruido gerado pelas turbinas edlicas, e estabelecer os limites gerais dos varios
niveis de ruido. Em muitos casos, o limite maximo do nivel de ruido permitido no meio urbano
corresponde a 40 dB(A)0.

O ruido emitido pelas turbinas edlicas pode ser de tipo aerodindamico ou mecanico. O ruido
mecanico é gerado principalmente pelas componentes rotativas presentes na caixa de
velocidades e no gerador. O meio de transmissdo pode ser de tipo aéreo ou de tipo estrutural.
Normalmente tende a ser tonal, pelo que resulta mais intrusivo que um ruido de banda larga
com o mesmo nivel de pressdo sonora.

O ruido aerodinamico é o ruido produzido pelo vento a passar nas pas, e pode ser:

e a baixa frequéncia (com frequéncia na banda de 20a 100 Hz). Causado
principalmente pelo escoamento da esteira;

e de banda larga (distribuicdo continua da pressdo sonora com frequéncias superiores a
100 Hz). Causado por interacgao entre as pas da turbina e a turbuléncia atmosférica;

e de banda larga com componentes tonais. Gerado pela prépria pda, por exemplo em
presenca defeitos de superficie.

10 dB(A), Escala de decibel com filtro A. Utilizado para atenuar o peso das altas frequéncias, de forma a
simular as variagbes de sensibilidade do ouvido humano em frequéncias distintas.
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Através de um modelo simples de propagacdo de ruido baseado na propagacao hemisférica é
possivel calcular o nivel de pressdo sonora de uma turbina isolada L,, ou de um conjunto de
turbinas Ly, da seguinte forma (Burton, Jenkins, Sharpe, & Bossanayi, 2011):

L, =L, — 10log;,(2nR?) — aR

[2.15]
J=n
Ly, = 10logyo ) 10%1twi
=1
[2.16]

Sendo:

e L, =poténciasonora;

e R =distancia da fonte;

e «a = coeficiente de absorcdo sonora em funcdo da frequéncia. Tipicamente,
a = 0,005dB(A)m™*.

Observando as expressdes anteriores é possivel afirmar quanto segue:

e duplicando a distancia da fonte, o nivel de pressdo sonora de uma turbina isolada
reduz-se de 6 dB;

e adicionado niveis de pressdao sonora com igual valor, o nivel do ruido aumenta em
3dB;

e se o valor absoluto da diferencia entre dois niveis de pressdo sonora for menor que
15 dB, a contribuicdo do nivel menor é desprezavel.

Para uma correta previsdao do ruido é necessario ter em conta uma serie de outros fatores,
como a absorc¢do atmosférica, a refleccdo superficial, a direcdo e a velocidade do vento. Mais
em particular, no contexto urbano, ha que se considerar a complexa propaga¢ao do ruido
devida a reflexdo nas coberturas e nas fachadas, e da componente de ruido gerada pela
amplificacdo das vibragGes estruturais. Daqui resulta a necessidade de recorrer programas
informaticos de simulagdo (Stankovic, Campbell, & Harries, 2009).

2.6.2 Flicker visual e Flashing

O flicker visual ocorre quando a luz passa através das pas em rotac¢do, provocando efeitos de
sombra que podem incomodar os residentes em zonas préximas das turbinas edlicas. Mais em
particular, a variacdo intermitente da luz solar com frequéncias entre 2,5 e 20 Hz, pode causar
problemas em sujeitos afectos de epilepsia (Burton, Jenkins, Sharpe, & Bossanayi, 2011).
Resulta portanto necessario realizar um estudo de zonas residenciais e rodoviarias nas horas
de flicker, de forma a programar a paragem temporaria das turbinas nas horas em que o
fendmeno se manifesta e uma analise de visibilidade da turbina.
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Da mesma forma, o sol a embater nas pas é por vezes reflectido, provocando um efeito de
reflexdo intermitente da luz chamado flashing. Este problema é facilmente resoldvel mediante
o utilizo de tintas opacas.

2.6.3 Interferéncia electromagnética

As turbinas edlicas podem constituir um obstaculo para as ondas electromagnéticas
incidentes, causando a reflexdo, dispersdao ou refracgdo das mesmas. Podem interferir com
sistemas de comunicacao via radio ou televisdo, bem como redes por microondas e satelitais,
provocando uma distorcdo significativa do sinal captado pelo receptor. Muito embora este
problema seja mais acentuado em grandes parques edlicos, um projecto de energia edlica
urbana pode ter dimensdes suficientemente grandes ou ser localizado em dreas
particularmente sensiveis, a requerer uma prévia interaccdo com entidades ligadas a
seguranca nacional, companhias de telecomunicagdo, autoridades de aviagdo e servicos de
trafego aéreo nacionais. Em muitos paises, por exemplo, existem limitacdes especificas quer
de diametro, quer de poténcia instalada, das turbinas edlicas construidas nas proximidades
dos aeroportos.

2.6.4 Segurancga publica

A seguranga publica ligada ao funcionamento de turbinas edlicas, no meio urbano, representa
um aspecto mais relevante, se comparado com os sistemas edlicos instalados em ambientes
rurais, devido a maior densidade populacional, logo a maior probabilidade de ocorréncia de
acidentes em caso de colapso das mesmas. Para garantir niveis de seguranga equiparaveis aos
estabelecidos para as areas rurais, é necessario projectar as turbinas edlicas urbanas
garantindo uma menor probabilidade de ocorréncia de colapsos. As areas urbanas sdo
também caracterizadas por elevados niveis de turbuléncia. As pas devem ser desenhadas
tendo em conta da variabilidade das solicitagbes conexas. Muitas vezes, os fabricantes optam
por montar cabos metdlicos de seguranga entre as pds e o eixo do rotor, ou encaixar o rotor
em gaiolas metalicas (Mertens, 2006).

2.6.5 Biodiversidade e avifauna

Os aspectos negativos mais relevantes, relativos aos impactes das turbinas edlicas sobre a
avifauna, sdo resumidos nos seguintes pontos:

e possibilidade de colisdo de aves e morcegos nos aerogeradores;
e perturbagdo de aves e morcegos na alimentagdo, repouso e processo reprodutivo em
ambiente urbano;
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e alteracdo dos habitats de migracdo em ambiente urbano;
e reducdo do habitat disponivel em ambiente urbano.

Muito embora no passado estes aspectos fossem pouco considerados, hoje em dia, a consulta
de especialistas em avifauna, a andlise de riscos ecoldgicos, e o recurso a medidas de
mitigacado de riscos, constituem uma pratica consolidada. A instalacdao de turbinas edlicas no
meio urbano e longe de habitas naturais, consegue ultrapassar, ou pelo menos mitigar, parte
de tais impactes negativos. De facto, a principal ameaca para a avifauna devida a presenca de
turbinas edlica no contexto urbano, deriva da possibilidade de colisdo nos aerogeradores.
Contudo, os dados estatisticos existentes sobre as mortes de aves causadas pelas turbinas
edlicas, sobretudo se comparados com as mortes causadas pelas centrais eléctricas
convencionais, assumem dimensdes pouco alarmantes.

2.6.6 Impacte visual

Nem sempre é necessario reduzir ao maximo a visibilidade das turbinas no meio urbano, uma
vez que a percepcao comum depende fortemente do contexto onde elas se inserem. Uma
correcta avaliacdo de impacte visual compreende:

e caracterizacdo paisagistica da area de interesse;

e estudo das zonas influenciadas visualmente, de forma a individuar eventuais pontos
criticos;

e identificacdo dos grupos sociais afectados;

e avaliacdo visiva mediante realizacdo de fotomontagens;

e avaliagdo da percepgdo dos efeitos sobre a particular tipologia de paisagem;

e avaliagao do flicker visual.

Particular importancia deve ser dada também a estética da turbina. Tipicamente, as melhores
qualidades estéticas sdo atribuidas as solugcdes de eixo horizontal e com trés pas.
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3 O Recurso Eodlico

A caracterizacdo do recurso edlico é um campo de fundamental importancia para a correcta
definicdo de diversos aspectos ligados aos sistemas de aproveitamento de energia edlica,
como: localizagdo, projecto, operacdo e avaliagdo de desempenho. No meio urbano, devido a
complexa parametrizagdo dos elementos de rugosidade e a forte variabilidade temporal e
espacial do recurso edlico, a caracterizacdo do escoamento é extremamente dificil.

No presente capitulo, partindo de uma breve descricio da circulagdo global, serdo
apresentados os principais modelos matematicos existentes, para a descricdo das
caracteristicas do escoamento em proximidade da superficie terrestre. Na ultima seccdo, serao
analisados os fendmenos locais originados pela interac¢do entre o escoamento e os elementos
de rugosidade do meio-urbano.

3.1 A circulagdo atmosférica

O movimento de uma massa elementar de ar é determinado pela segunda lei de Newton
F = ma, onde m representa a massa, a a acelerac¢do, e F é a resultante de todas as forgas que
sobre ela agem.

A circulacdo atmosférica resulta principalmente do aquecimento diferencial da terra,
respondendo ao gradiente de pressdo que assim se estabelece. Considerando a ac¢do da forga
gravitacional, é possivel desprezar a componente vertical da for¢ca do gradiente de pressao,
pelo que a circulagdo atmosférica se da principalmente no plano horizontal. Uma boa
aproximacgdo ao vento observado longe da superficie terrestre obtém-se a partir do balango
entre a forca do gradiente de pressdo'! e a forca de Coriolis' (Manwell, McGowan, & Rogers,
2002). E assim definido o Vento Geostréfico, dirigido paralelamente as isobaricas:

1 dp
Ugeo = 75
pf on
[3.1]
Sendo:
e Ugeo = velocidade do Vento Geostroéfico;
d g_: = gradiente de pressdo normal as isobaricas;

e [ = 2wsin(¢), Parametro de Coriolis;
e w = Velocidade angular da rotagao terrestre;
e @ = lLatitude.

11

<0

=—1/p dp/on.
12FC = fU. Forga ficticia causada por medigdes em relagdo a uma estrutura de referéncia rotativa.
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Na realidade, os ventos atmosféricos sao influenciados também da inércia do ar, da rotacdo da
terra e do atrito exercitado pela superficie terrestre.

A presenca de zonas de alta e baixa pressdo implica a curvatura das isobaricas, pelo que
deverd existir necessariamente aceleracdo. E nestas zonas que a expressdo que descreve o
vento geostréfico deve ser modificada, introduzindo no balanco a forca centrifuga dirigida para
o exterior da curva. Obtém-se uma relacdo com validade mais geral, que descreve o Vento do
Gradiente, direccionado tangencialmente as isobaricas (Simiu & Scanlan, 1996):

Ugr 1 ap

U, f +-3 =
orf % R pon

[3.2]
Onde:

o Uy, =velocidade do Vento de Gradiente;
o R =raio de curvatura da trajectédria das particulas de ar.

Se se considera uma massa de ar localizada no hemisfério Norte, entdo a [3.4] referir-se-a a
uma circulagdo cicldnica (em torno de um centro de baixa pressio), e a [3.3] a uma circulacdo
anticicldnica (em torno de um centro de alta pressao). Para raios de curvaturas finitos, obtém-
se as seguintes solugdes, relativas as duas situacdes:

[3.3]

[3.4]

Para o escoamento em torno de um centro de baixa pressdo perto da superficie, o vento
atravessard as isobaricas, convergindo lentamente para o centro e divergindo em altitude. Em
correspondéncia de um centro de alta pressdo, ocorrerd o mecanismo inverso, com descida de
ar e divergéncia do centro (Fig. 3.1).

As expressGes anteriores partem do pressuposto que os efeitos do atrito sejam
negligenciaveis, situacdo que nao se verifica na camada mais baixa da atmosfera, onde a
velocidade do vento é tipicamente inferior ao que ocorre nas altitudes superiores. Designa-se
esta regido Camada Limite Atmosférica (CLA), que se pode entender como a parte da
troposfera directamente influenciada pela presenca da superficie. E esta a regido de interesse
para as aplicacbes da engenharia do vento.

Na CLA, a direc¢do do vento ndo é dirigida paralelamente as isobaricas. Considerando duas
particulas de ar posicionadas a cotas diferentes da CLA e sujeitas a um movimento horizontal
de tipo geostroéfico, a particula situada a uma cota mais elevada sera caracterizada por valores
de velocidade e da forca de Coriolis maiores, implicando que o angulo de desvio entre a

19




direccdo do vento e a direccdo das isdbaras diminua ao aumentar da cota. Portanto, no
hemisfério Norte, a velocidade desenvolver-se-4 em forma de espiral com a altitude (Simiu &
Scanlan, 1996).

Fig. 3-1 Vento de gradiente em regime anticicldnico e ciclénico (ABB,
2011).

3.1.1 As escalas de movimento

A circulacdo atmosférica engloba a sobreposicdo de escoamentos interdependentes, cujas
escalas (espacial e temporal), abrangem uma gama muito ampla. As escalas de comprimento
podem variar de milimetros, como no caso da influéncia da rugosidade local, até quilémetros,
como nos movimentos atmosféricos associados a centros de baixa pressdo e anticiclones. A
escala temporal, por sua vez, é determinada pelo tempo de vida ou periodo de duracdo do
fendmeno. Os movimentos atmosféricos regionais sdo classificados como movimentos de
macroescala, também chamada escala sindptica. A mesoescala inclui os movimentos com
dimensdes intermedias. Os fendmenos de menor dimensdo e duragdo, que podem ser
estudados através de campanhas experimentais de medigdo, sdo classificados como
fendmenos de escala local ou de microescala (dimensdes inferiores a escala local e duragdo
tipica inferior a uma hora).

3.1.2 A andlise espectral

Dispondo de uma serie de dados meteoroldgicos, como a velocidade horizontal do vento, por
exemplo, é possivel decompd-los em duas componentes: uma de tipo deterministico baseada
numa média espacial ou temporal de valores, e outra flutuante, que pode ser tratada de forma
estatistica:

[3.5]

Onde:
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e 1, Velocidade instantanea do vento;
e 1, Velocidade média horizontal do vento;
e u’, Desvio instantdneo do valor médio da velocidade horizontal do vento.

Ambas as componentes dependem fortemente da escala de movimento de interesse. Se
consideramos fendmenos de escala sindptica, por exemplo, onde a componente estatica é
calculada em intervalos de tempos tipicamente de uma hora, a componente flutuante incluira
0s movimentos de microescala. Na microescala em vez, os desvios instantaneos dos valores
médios de velocidade referir-se-do a fendmenos turbulentos. (Spera, 1994).
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Fig. 3-2 Espectro de energia do vento elaborado por Van Der Hoven (Spera, 1994).

As flutuagdes do vento podem ser vistas como o resultado de ventos que variam
sinusoidalmente, sobrepostos aos ventos médios constantes, caracterizados por uma gama de
frequéncias e amplitudes. Daqui resulta a possibilidade de descrever o vento através duma
fungdo de densidade de energia, ou seja uma fungdo que descreve a relagao entre frequéncia
e amplitudes de ondas sinusoidais. O espectro elaborado por Van Der Hoven (Fig. 3.2) mostra
que, a maioria das variacdes de velocidade ao longo do tempo sdo contidas dentro da
microescala e da macroescala. A zona compreendida aproximadamente entre cinco minutos e
cinco horas representa uma zona de baixo contetdo energético (vazio espetral), considerando-
se aceitaveis os valores médios calculados em intervalos incluidos nesta zona. E preferivel que
tais intervalos ndo sejam muito pequenos, para minimizar o caracter ndao estaciondrio do
vento, nem demasiado grandes, de forma a poder incorporar as flutuagGes caracterizadas por
altas frequéncias. A velocidade média do vento calcula-se como segue, normalmente
utilizando um intervalo de tempo At de uma hora ou dez minutos (Spera, 1994):

1 At

uU=— dt
U= ) u

[3.6]
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3.2 A Camada Limite Atmosférica

A Camada Limite Atmosférica representa a parte da troposfera que é directamente
influenciada pela presenca da superficie da Terra e que responde aos condicionalismos
impostos pela superficie com uma escala de tempo de cerca de uma hora ou menos. A sua
descricdao e modelacdao sdao muito complexas, devido a interac¢do de vdrios factores, como a
rotacdo terrestre, o aquecimento diferencial, a variabilidade das condi¢Ges climaticas e a
coexisténcia de escoamento turbulento de tipo convectivo e com origem nas tensdes de corte.
A definicdo de CLA sofreu alteracdes significativas ao longo dos anos. Stutton, em 1953,
separava a CLA em duas regides principais (Kaimal & Finnigal, 1994):

*  Uma camada superficial que se estende até 50~100m, onde as tensdes de corte®® s3o
aproximadamente constantes e o escoamento ndo é influenciado pela rotacao
terrestre, mas exclusivamente pelo efeito de atrito e o gradiente vertical da
temperatura.

= Uma camada que se estende a partir da camada superficial e até 500~1000m, onde
as tensOes de corte evoluem até se anularem no topo da CLA e o escoamento é
influenciado também pela rotacdo terrestre.

3.2.1 Os Modelos Matemadaticos

Na descricdo e modelagdao dos parametros que definem a estrutura da CLA, a superficie
terrestre é assimilada a uma superficie plana, de forma a poder assumir as condi¢des de
homogeneidade horizontal e de regime estacionario™. Devido aos efeitos de atrito, e para
satisfazer a condicao de ndo escorregamento, a velocidade média do vento é igual a zero na
camada adjacente a superficie e aumenta com a altitude (Fig. 3.3). Esta variacdo é descrita
através do perfil vertical da velocidade média do vento, que fornece indicacGes sobre a
poténcia extraivel do escoamento. Daqui resulta a importancia de dispor de modelos que
permitam tracar os perfis verticais a partir de dados obtidos com medi¢Ges anemométricas,
por exemplo. Os modelos matematicos mais utilizados, para superficies homogéneas e planas,
sdo:

e a lei Logaritmica (também designada por Lei de Parede);
e aleide Poténcia.

B Forgas exercitadas pelo vento sobre a superficie terrestre, devido ao atrito.
" As propriedades estatisticas do vento resultam independentes do tempo.
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Fig. 3-3 Perfil vertical da velocidade média do vento tipico (ABB, 2011).

Torre anemometrica ‘
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Enquanto a primeira é o produto de investigacdes empiricas e tedricas, a segunda é baseada
em resultados experimentais, obtidos considerando escoamentos em funcdo de nimeros de
Reynolds elevados no interior de condutas cilindricas.

Uma vez definida a velocidade de atrito u,, que representa os efeitos das tensdes de corte 7
exercidas pelo vento sobre a superficie terrestre, a Lei Logaritmica, vdlida para condi¢Oes
atmosféricas neutras™ e ventos fortes, escreve-se como:

=2
2k " Z

[3.7]

Sendo:

U, = velocidade média do vento;

e u, =41/p;
k = constante de Von Karman. Valor igual a 0,4;
Z = cota;

e 7, =escala de comprimento de rugosidade.

A partir de investigacGes meteoroldgicas, foi possivel estabelecer uma férmula para o calculo
da cota até onde resulta aplicavel a Lei Logaritmica, que corresponde aproximadamente a

10% da espessura da CLA (100 — 150m):

Z; = b’E

f

[3.8]

> A atmosfera considera-se neutra, quando o gradiente de temperatura e o gradiente adiabatico seco
correspondem. Assim, uma massa de ar sujeita a uma forca de deslocamento, mantém a prdpria
posicdo, tendo uma temperatura igual a do ambiente confinante. Esta situagdo ocorre em presenca de
dias nublados ou ventosos, dado que as nuvens minimizam o desenvolvimento de qualquer
estratificacdo de temperatura, e o vento contribui para uma distribuicdo homogénea da temperatura

através dos movimentos convectivos.
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Sendo:
e b’ =pardmetro com valores entre 0,015 — 0,03.

Importa salientar que a escala de comprimento de rugosidade, z,, representa a cota tedrica
onde a velocidade é igual a zero. Este caracteriza a influéncia das irregularidades superficiais
sobre o perfil vertical da velocidade: quanto maior é a rugosidade, maior serd a espessura da
camada superficial onde se manifestam os seus efeitos, resultando num incremento vertical da
velocidade mais atenuado (Fig. 3.4). Ndo sendo uma grandeza fisica, pode ser considerado
como uma escala de comprimento para a tensdo de atrito, ou seja uma medida do
arrastamento. Embora a literatura existente apresente vdrias férmulas para o calculo de z,,
ainda hoje objeto de discussdo, muitos autores reportam valores tipicos associados a
diferentes tipos de superficie. Um exemplo é reportado na tabela seguinte (Manwell,
McGowan, & Rogers, 2002).

Muito lisa, gelo ou lama 0,01
Mar aberto e calmo 0,02
Mar agitado 0,50
Campo de neve 3,00
Campo de erva 8,00
Pasto rugoso 10,00
Campo de pousio 30,00
Culturas 50,00
Poucas drvores 100,00
Muitas drvores, poucos edificios 250,00
Floresta e bosque 500,00
Suburbios 1500,00

Centro de cidade com edificios altos ~ 3000.00

Tab. 3-1 Valores tipicos do comprimento de rugosidade, para varios tipos de superficie (Manwell, McGowan, &
Rogers, 2002).

40 m/s
40 m/s
— 40 m/s
20m/s 30 m/s

Fig. 3-4 Efeito da rugosidade sobre o perfil vertical da velocidade média do vento (ABB, 2011)

Os mapas de vento reportados em atlas do vento fornecem valores de referéncia da
velocidade média, medidos em condig¢des patrdo, isto € z,..; = 10m e z; ..y = 0,03m. Nestas
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situacdes, torna-se util a aplicacdo da Lei de Poténcia, que permite calcular a velocidade média
do vento a uma determinada cota, em funcdo de um valor relativo a uma cota de referéncia:

[3.9]

O exponente a é um parametro fortemente varidvel em fung¢do de varios fatores, como a cota,
as horas do dia, a estacdo, a natureza do terreno, a velocidade do vento, a temperatura, e um
ulterior conjunto de parametros térmicos e mecanicos. Contudo, existem modelos que
permitem o seu calculo. Um dos mais utilizados é o modelo Spera-Richards (Spera, 1994):

o= ( %0 )2 [1—0,55108(Ures)]

Zref
[3.10]

Os valores apresentados nos perfis verticais da velocidade referem-se a médias espaciais e
temporais. A previsao da velocidade do vento ndao compete aos modelos supracitados, uma
vez que fornecem valores médios correspondente a uma area de alguns metros quadrados.

3.3 A Camada Limite Urbana

Nas zonas urbanas o escoamento é substancialmente diferente que nas areas rurais. Devido a
complexa geometria superficial e a elevada rugosidade, na regido mais superficial o
escoamento ndo é uniforme e é caracterizado por valores reduzidos de velocidade média
elevados niveis de turbuléncia. Na Camada Limite Urbana (CLU), para descrever o perfil vertical
da velocidade média do vento, é possivel manter a validade da Lei Logaritmica sé a partir de
uma determinada cota, definida como a soma entre o comprimento de rugosidade e o
deslocamento do plano de referéncia d (Fig. 3.5). Este Ultimo parametro constitui uma medida
do bloqueamento imposto ao escoamento e, como no caso do comprimento de rugosidade,
depende das caracteristicas e da configuragao dos elementos de rugosidade. A Lei Logaritmica
para a CLU escreve-se como:

[3.11]

A literatura da engenharia do vento cita diferentes modelos para estimar d e z, no meio
urbano, tipicamente em funcdo da altura média dos edificios H, e a partir duma velocidade
média de referéncia.
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Fig. 3-5 Perfil vertical da velocidade média na CLU (Mertens, 2006).

Na base dos estudos de Theurer, que relacionam o comprimento de rugosidade com a
densidade frontal /'lfls e o deslocamento do plano de referéncia com a densidade plana Ap”,
Macdonald desenvolveu um modelo analitico para o cdlculo de ambos os parametros
(Macdonald, Griffiths, & Hall, 1998):

=1+A47%(1,-1)

|

[3.12]

% _ (1 _ %) exp [_ (0,5/; % (1 - %) Af)_o,s]

[3.13]

Com:

e A = coeficiente correctivo, de controlo para a curvatura do grafico d/H (Fig. 3.6);
e [ =coeficiente correctivo, de controlo para o coeficiente de resisténcia aerodinamica;

o (;= D/%pAUZ. Coeficiente de resisténcia aerodinamica do obstaculo;

e D =forga de arrastamento.

Tendo sido desenvolvido sobre um modelo constituido por elementos de rugosidade cubicos
(Af = Ap = Aeq), Os valores de z, obtidos resultam muitas vezes subestimados. Contudo, ndo
deixa de ser Util para analisar o escoamento de um ponto de vista qualitativo. De fato permite
classificar o escoamento segundo trés regimes tipicos (Fig. 3.7):

e isolado (para 1, ~ 0,1);
e interferente (para 0,1 < 4, < 0,4);
e rasante (parad, > 0,4).

16 ~ . ) . e /

Razdo entre a area frontal dos obstaculos Ay e a area total da regido ocupada pelos obstaculos A,.
17 ~ . . ~ . . i~

Razdo entre a drea de implantagdo dos obstaculos Ape a area total da regido ocupada pelos
obstaculos 4,.
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Fig. 3-6Modelo tedrico da variagido de d/H e z0/H com a densidade superficial (Macdonald, Griffiths, & Hall, 1998)
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Fig. 3-7 Regimes tipicos do escoamento na CLU em fun¢do da densidade dos elementos de rugosidade: (a)
isolado, (b) interferente, (c) rasante (Best, et al., 2008).

O modelo analitico elaborado por Raupach, inicialmente aplicado as superficies vegetais e
sucessivamente adaptado ao meio urbano, permite obter resultados mais precisos (Grimmond
& Oke, 1998):

i —1— 1-exp(—/152f) .
H A
[3.14]
Z d k
== (1 — :) exp| — + 0,193
H H min(,/0,003 + 0,34¢,0,3)
[3.15]

Dada a complexidade do fenédmeno, e considerando que nem sempre é possivel realizar uma
andlise morfométrica do local, uma alternativa valida para realizar uma analise preliminar
consiste no recurso a valores tipicos, como os reportados na Tabela 3.2 (Grimmond & Oke,

1998).
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TIPOLOGIA DE SUPERFiCIE URBANA H(m) zo(m) d(m)

Altura e densidade baixas
Residencial - Moradias com um ou dois andares, jardins,

: . X , 5.0-8.0 0.3-0.8 2.0-4.0
arvores baixas. Moradias e pequenos servicos. Armazéns,
peqguenas indUstrias, poucas darvores.
Altura e densidade médias
Residencial - Moradias em banda, geminadas até 3
andares, grandes drvores. Blocos de edificios até 5 7 0-14.00 0.7-15 3580

andares com espacos abertos.
Misto — Moradias com servicos, pequenas industrias,
igrejas, escolas.

Altura e densidade elevadas
Residencial — Blocos de edificios com densidade elevada
e até 6 andares, grandes servicos (fdbricas, universidades,
etc.), centro da cidade.

11.0-20.0 0.8-1.5 7.0-15.0

Arranha-céus e densidade muito elevada
Cenftros urbanos ou suburbanos com torres em blocos e >20.0 >2.0 >12
densidade muito elevada.

Tab. 3-2 Valores tipicos do comprimento de rugosidade, para varios tipos de superficie (Manwell, McGowan, &
Rogers, 2002).

Quando o escoamento encontra uma mudanga de rugosidade, os efeitos provocados pela nova
superficie demoram algum tempo a desenvolver-se e sdo mais evidentes a uma certa distancia
da fronteira, sendo mais ou menos acentuados em fun¢ao da diferenca entre os dois valores
de rugosidade. Com a passagem do escoamento de uma area rural a uma urbana, este
fendmeno resulta na formacgdo da CLU, cuja espessura aumenta com a distancia da fronteira
gue separa as duas regides.

Dentro da CLU é possivel identificar diferentes subcamadas (Fig. 3.8). A primeira, mais
superficial, € a Camada de Cobertura Urbana (CCU), com uma espessura tipicamente igual a
altura média dos elementos de rugosidade, onde o escoamento é governado e gerado pelo
escoamento adjacente, sendo o campo de velocidade condicionado pelos elementos de
rugosidade, cuja parametrizagdo é extremamente complexa.

Por cima da CCU, encontra-se uma subcamada de rugosidade caracterizada por fenédmenos
turbulentos fortemente varidveis em funcdo da interaccdo com os elementos de rugosidade.
Além desta subcamada é possivel aplicar a Lei Logaritmica, uma vez que se encontram as
caracteristicas tipicas de qualquer outra camada superficial, isto é, os fluxos de massa,
quantidade de moto e calor sdo aproximadamente constantes. Tal regido é chamada
subcamada de inércia, ou Camada Limite Interna.

A aplicacdo da Lei Logaritmica na subcamada de inércia requer o conhecimento da velocidade
de atrito u,. Quando este dado ndo se encontra disponivel, é possivel utilizar uma velocidade
de referéncia, que, em auséncia de medicdes anemométricas, pode ser obtida recorrendo a
altas de vento. A conversdo na velocidade interna a subcamada de inércia é obtida aplicando a
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Fig. 3-8 Estrutura da CLU (Best, et al., 2008)

abordagem tedrica tipica de uma mudanca de rugosidade, entre a area urbana e a area rural
(Mertens, 2006).

A Lei Logaritmica na area rural, em termos de velocidade de atrito, escreve-se como:

U,k
Uy = —F 5~
In (2
(ZOT)
[3.16]

Sendo § a espessura da CLU e Us a velocidade média no topo da subcamada de inercia, pode-
se escrever, de forma analoga, a velocidade de atrito para a subcamada de inercia como:
Usk

Uy = 5 37
o)

[3.17]

Assumindo que, além da CLU, a velocidade do vento segue o perfil vertical determinado pela
rugosidade da area rural z,,, a velocidade média no topo da subcamada em termos das
propriedades da area rural:

[3.18]

Substituindo as trés expressdes acima referidas na Lei Logaritmica para a subcamada de

_ Uy z—d
Uzuz k ln( Zy )

inercia,

[3.19]

e manipulando, obtém-se:
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lnwlni

= Zou Zor 77
Uzu - l (5 _ d) an__rUZT
n Zoy Zor

[3.20]

Onde, para uma distancia x da fronteira que separa a drea rural da area urbana, a espessura
da CLU pode ser calculada como:

8 =0,75z —_— 7
) Ou( )
[3.21]

A uma dada distancia x da fronteira entre a superficie rural e a superficie urbana, a aplicacdo
das férmulas [3.20] e [3.21] permite calcular a espessura da CLU § e a velocidade média do
vento na subcamada de inercia Uzu, e além da CCU, a partir de uma velocidade média de
referencia na area rural U, (Fig. 3.9).

cw

“

Rugosidade r Rugosidade u

Fig. 3-9 Perfis verticais da velocidade média do vento em correspondéncia de uma mudanga de rugosidade (area
rural e area urbana) (Mertens, 2006)

3.3.1 A Subcamada de Rugosidade

Devido a complexa parametrizacdo dos elementos de rugosidade e a forte variabilidade
temporal e espacial dos fendmenos contidos na subcamada de rugosidade, a descrigdo das
caracteristicas do escoamento nesta regido é extremamente dificil. Modificando um modelo
numérico existente para camadas limites vegetais e aplicando-o a um superficie composta de
obstdaculos cubicos, representativa de uma superficie urbana simples, Macdonald (Macdonald,
2000) demonstrou a variagdo exponencial do perfil vertical de velocidade até a camada de
inércia (Fig. 3.10). Em primeiro lugar, definiu o coeficiente de atenuacdo a, ligado a escala de
comprimento da turbuléncia [.. Assumindo uma interpolagdo linear entre esta escala de
comprimento e a escala de comprimento da subcamada de inércia, obteve um modelo que
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descreve o perfil vertical da velocidade de forma exponencial, desde a superficie até ao limite
da camada de rugosidade (Macdonald, 2000).

u(z) = up exp (a (%) — 1)

[3.22]

H3O'f
212

ad =

[3.23]
Com:

e u;, =velocidade média do vento, medida a cota média dos elementos de rugosidade;

e a = coeficiente de atenuagdo, que no modelo composto por elementos cubicos, pode ser
aproximadoaa = 9,6/1f;

e [.=0,18(H — d). Escala de comprimento da turbuléncia;

Ch(2)A
° Or_gs 4D Coeficiente de atrito:
5T H

e (}(z) = Coeficiente de resisténcia aerodindmica do obstaculo.

Contrariamente ao que acontece para as superficies vegetais, no meio urbano o coeficiente de
atenuacdo assume valores inferiores a unidade, pelo que a condi¢cdo de ndo escorregamento
nao se verifica, quando o modelo é aplicado as regiGes mais préximas da superficie. Dado que
os valores de velocidade nestas regioes ndo sdo de interesse para o caso de estudo, o modelo
nao deixa de ser aplicavel.

2 /
1.5
1 / perfil do

vento

perfil
logaritmico

1.5

u(z)/u(H)

Fig. 3-10 Perfil vertical normalizado da velocidade do vento no meio urbano (Heat & Walshe, 2007)

Um modelo mais simples foi elaborado por Bentham & Britter, que define uma velocidade
caracteristica da camada de cobertura urbana L_IC, ou seja uma escala de velocidade obtida
desprezando a variacdo do perfil vertical com a cota (Bentham & Britter, 2003). Assumindo
que a componente do atrito global devida a superficie é desprezavel se comparada com a
componente devida a presenca dos obstaculos, a forca que age sobre um volume de controlo
genérico de fluido dentro da CCU é dada por:
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1,44 = 0,5pU2 Z (Cad4r)

obstaculos

[3.24]

Esta formula simplifica-se inserindo um valor médio do coeficiente de arrastamento, que para
os edificios pode ser aproximado a 1, e substituindo as expressdes para o calculo da velocidade
de atrito u, e A¢. Obtém-se assim uma relagdo simples entre a velocidade caracteristica e um

descritor de topografia urbana:

[3.25]

De forma a obter uma expressdao que contenha uma informacdo mais detalhada sobre os
elementos de rugosidade, Bentham & Britter modificam a expressao anterior, utilizando a
féormula para o cdlculo do comprimento de rugosidade de Lettau, z, = 0,5/1fﬁ, onde a
constante 0,5 pode ser vista como uma medida do coeficiente de arrastamento, logo
substituivel com 1 para o caso presente:

[3.26]

Devido aos diferentes graus de informacdo sobre os elementos de rugosidade contidos nas
duas expressdes, verificou-se que a [3.26] se adapta melhor para densidades frontais 1; < 0,2,

enquanto a [3.25] para A > 0,2.

3.4 O escoamento em torno de edificios

A parametrizacdo dos elementos urbanos é extremamente complexa, pelo que resulta dificil
definir relagdes de caracter geral, para descrever o comportamento do escoamento a volta dos
edificios. Uma possivel solugao a este problema consiste na aplicagdo de regras derivadas a
partir do estudo de configuragdes elementares, oportunamente adaptadas aos casos
considerados. De seguida serdo apresentados os resultados obtidos com estudos realizados
sobre edificios isolados e sobre os desfiladeiros urbanos.
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3.4.1 Edificios isolados

Antes de analisar o escoamento em torno de edificios isolados, importa fazer uma distin¢do
entre corpos fuselados e rombos.

O que distingue um corpo fuselado de um corpo rombo é essencialmente a presenca de uma
camada limite muito delgada a volta de toda a sua superficie e uma esteira muito pequena.
Pelo contrario, num corpo rombo, a camada limite separa-se rapidamente da superficie, dando
origem a uma esteira de grande dimensao (Fig. 3.11).

Fig. 3-11 Linhas de corrente obtidas em CFD para um corpo fuselado (esquerda) e um corpo rombo (direita).

De forma analoga, um edificio rombo é, por exemplo, um edificio com bordos afiados,
correspondendo a pontos de separagdao bem marcados do escoamento, dando origem a
formacdo de bolhas de separacgdo nas superficies laterais e superior, e a uma esteira de grande
dimensdo. A forca de arrastamento resultante pode ser decomposta na pressdo de
arrastamento, devida ao gradiente de velocidade que se estabelece a volta do edificio, e uma
componente de tipo viscoso, que implica a satisfacdo da condi¢cdo de ndo escorregamento.
Num edificio ndo aerodindamico, devido a separagdo da camada limite, a pressdo de
arrastamento é elevada e tem um papel predominante respeito a componente viscosa
(Mertens, 2006).

O fendmeno principal que se manifesta em presenca de edificios rombo é a formac¢do de uma
zona recirculagdo, caracterizada por velocidades baixas e uma elevada intensidade de
turbuléncia (Fig.3.12). Para edificios com comprimentos elevados e paralelos a direc¢do do
escoamento, pode-se observar o recolamento da camada limite, que volta a separar-se na
borda traseira. Devido a separacdo da camada limite, o vector velocidade externamente a zona
de recirculagdo, nao é paralelo a cobertura, mas inclinado de um angulo varidvel em func¢do da
sua posicdo relativamente a superficie superior do edificio, das suas dimensd&es, da forma dos
bordos e do angulo de incidéncia do vento (Mertens, 2006) Além da zona de recirculagdo,
forma-se uma esteira, onde a velocidade e a intensidade de turbuléncia voltam gradualmente
aos valores do escoamento livre. A montante do edificio, da-se origem a uma zona de
recirculagdo mais pequena, devido a interac¢do entre as elevadas pressOes que se
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estabelecem na superficie frontal do edificio e o gradiente adverso de pressdo existente em
proximidade do terreno.

Ponto de separagdo

Recirculagdo

/& Lr

Fig. 3-12 Zona de recirculagdo a jusante de um elemento cubico exposto ao escoamento (Best, et al., 2008)

7

Outro fendmeno de particular relevancia é o efeito de aceleracdo nos bordos do edificio
expostos a accdo do vento, resultantes da diferenca de pressdo presente nas superficies
adjacentes (Fig. 3.13). Num estudo de avaliagdo do conforto pedestre, realizado mediante
simulacbées em CFD, Reiter demostra que o factor de aceleracdo resulta fortemente
influenciado pela altura do edificio e pelo angulo de incidéncia do vento, sendo a inclinacdo de
459 respeito a normal a superficie, a que da origem a uma maior acelerac¢do. Os efeitos do
comprimento do edificio sobre o incremento de velocidade sdo tdo baixos a ser negligenciaveis
(Reiter, 2010).

Na Tabela 3.3, reportam-se os principais modelos presentes na literatura para o calculo do
comprimento, da altura e largura da zona de recirculagdo que se desenvolve a jusante de um
edificio isolado exposto ao escoamento (respectivamente, L,., H,., W,.).

- )

 EEs—
e, o
"

Fig. 3-13 Efeito de aceleragdo nas bordas da fachada exposta ao escoamento

Relativamente a zona de recirculacdo que se desenvolve por cima das coberturas planas dos
edificios, Wilson elaborou um modelo baseado na definicdo duma dimensdo caracteristica R
calculavel como (Wilson, 1979):
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R3 = W, Hymin(W,; Hp)
[3.27]

Demostrou-se que a altura da zona de recirculagao H,- € maxima quando o escoamento incide
perpendicularmente ao plano onde a superficie frontal do edificio é contida, a uma distancia
do ponto de separagdo igual a R/2. Esta é calculada como:

H, = 0,22R
[3.28]

O estudo de Wilson fornece também uma férmula para o cdlculo da altura da esteira que se
forma a partir do ponto onde H, é maxima, sendo x a distancia do bordo de separagdo:

H, = 0,22R(2x/R)/3
[3.29]

O recolamento da camada limite ao edificio ocorre a uma distancia do ponto de separacdo
dada pela formula:

L, =09R
[3.30]

Outro aspecto a ter em consideracdo é a presenga de um ponto de estagnagao, ou seja um
ponto da fachada exposta ao escoamento onde a velocidade é nula e a pressao é maxima
(Fig.3.13). Da comparag¢do dos resultados apresentados em varios estudos, resulta que na
maioria dos casos, a razao entre a altura do ponto de estagnagao sem deslocamento do plano
de referéncia Hg e a altura do edificio € igual a cerca 0,85, independentemente da dimensdo
do edificio e do valor do comprimento de rugosidade. (Mertens, 2006).

Referéncia L, H, W,
(Meroney, N )
1982) 2,5+ 3H, 1,5H,
AW,
Wy
1+ B H_b

Para L, < 2Hy: L "

_ 1/3 _ b b
A =3,7(Hy/Lp) 2 Hp, + 1,6Hyexp (—1,3 H_> 1,1W, + 1,7Wyexp (—0,531_1—)
B = 0,305(H,/L,)Y/3 — 0,15 b b

(Hosker,
1984)

Para L, > 2Hy:
A=175
B =0,25

Tab. 3-3 Modelos analiticos para o calculo do comprimento, altura e largura da zona de recirculagao.

35




A férmula para o calculo do ponto de estagnacdo considerando o deslocamento do plano de
referéncia Hy é calculada assumindo uma variagdo linear de Hg; com d:

% =0,85 + 0,15%(1 —1,252,(1 - 1,,))

[3.31]

d _ s =

Fig. 3-14 Altura do ponto de estagna¢do do escoamento incidente sobre a fachada de um edificio (Mertens,
2006).

3.4.2 Os Desfiladeiros Urbanos

Os desfiladeiros urbanos sdo configuragdes muito comuns em ambiente urbano, constituidos
por duas filas paralelas de edificios iguais. Um dos primeiros estudos foi realizado sobre um
modelo fisico caracterizado por uma sec¢do do desfiladeiro quase quadrada e uma relacdo
entre a sua largura W; e a altura dos edificios H, unitdria (Nakamura & Oke, 1988). Observou-
se que quando a direc¢do do vento é perpendicular as filas de edificios, da-se origem a uma
zona de recirculacdo na regido interna ao desfiladeiro. Ao variar o angulo de incidéncia do
vento, o movimento de recirculagdo deixa de ser circular tornando-se helicoidal, até
desaparecer quando a direc¢do do vento é paralela ao eixo do desfiladeiro. Em tal caso o
escoamento resulta acelerado por efeito Venturi®®, uma vez que a seccdo transversal do
desfiladeiro sofre um restringimento devido a formagdo de bolhas de separacdo nos bordos
internos. O mesmo estudo fornece uma relagdo entre a velocidade do vento na zona de
recirculagdo ao nivel da estrada (a uma cota igual a 0,06H,) e no topo dos edificios (a uma
cotaiguala 1,2H,):

Ui2n, 3

Uoosn, 2
[3.32]

A andlise da estrutura da zona de recirculagdo para diferentes relagdes de forma W;/H, foi
investigada através de simulagdes em CFD (Sini, Anquetin, & Mestayer, 1996). Na tabela
seguinte, reportam-se os principais resultados obtidos:

18 . . . N .. .~
A velocidade de um fluido em movimento numa conduta fechada aumenta, face a diminui¢do de
pressao, quando o fluido encontra um restringimento da sec¢do transversal da conduta.
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w. O turbilhdo que se forma ndo atinge a superficie da estrada, dando

H—S<O,6 origem a um turbilhdo secunddrio mais fraco que roda em sentido
b contrario.

w. O nuUcleo do turbilhdo comeca a se dividir em dois, dando origem a dois

H_S >5 centros de circulacdo local, um atrds dos edificios a montante e outro &
b frente dos edificios a jusante.

w. Os dois turbilndes sdo completamente separados, implicando a religagcdo

H_S> 9 da zona de separacdo atrds dos edificios a montante, antes que seja
b atingida a segunda fila de edificios.

w. Ndo existe interaccdo entre os efeitos das duas filas de edificios. O

H—S>> 9 escoamento volta a condicdo de equilibrio antes que a segunda fila
b tenha algum efeito.

Tab. 3-4 Descrigao das caracteristicas da zona de recirculagdao nos Street Canyons em funcgao de diferentes valores
da relagdo de forma (Sini, Anquetin, & Mestayer, 1996).

Mediante ensaios em tlnel de vento sobre um modelo fisico bidimensional constituido por
uma serie de estradas paralelas compreendidas entre pares de blocos de edificios, foram
comparados os efeitos da densidade superficial e da forma das coberturas dos edificios sobre o
escoamento (Rafailidis, 1997). A influéncia dos edificios sobre o vento incidente é limitada a
uma altura igual a trés vezes a altura média dos edificios considerados. Mais em particular, os
efeitos sobre o escoamento resultantes da variagdao na forma das coberturas resultam muito
maiores, se comparados com os efeitos devidos a variacdo na densidade superficial. Ao
aproximar do limite da CCU, a presenca de coberturas inclinadas determina um abrandamento
do vento e um aumento da intensidade de turbuléncia significativos comparativamente com as
coberturas planas. A influéncia que a geometria das coberturas exerce sobre o comprimento
de rugosidade também foi quantificada, estimando-se um incremento de z, igual a 4,5 e 12,5
vezes, para valores da relagdo de forma W, /Hj, iguais a 1 e 0,5, respectivamente.

3.5 Turbuléncia

Num escoamento turbulento a velocidade do vento varia significativamente de forma
irregular, no tempo e no espaco. A turbuléncia no vento é caracterizada pela dissipacdo da
energia cinética em energia térmica através da geracdo e destruicdo de redemoinhos
progressivamente mais pequenos. Variacbes de velocidade do vento com periodos entre um
segundo e 10 minutos e que tém um caracter estocastico sdo considerados fendémenos
turbulentos. Tipicamente, os valores médios em intervalos temporais de 10 minutos sdo
determinados utilizando uma taxa de amostragem de acerca 1 segundo.

Os fendmenos turbulentos sdo normalmente descritos pela intensidade de turbuléncia I,
definida como a razdo entre o desvio padrdo da velocidade do vento ;e o seu valor médio u:
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@9

[3.33]
— 1 At
o, =VJu? = Ef u?dt
0

[3.34]

Normalmente, os valores maximos da intensidade de turbuléncia verificam-se para ventos com
baixas velocidades.

O desvio padrdo da velocidade do vento pode ser escrito também em funcdo da velocidade de
atrito (Panofsky & Dutton, 1984):

o, = 2,4u,
[3.35]

Substituindo nesta expressdo a formula para o calculo da intensidade de turbuléncia e a Lei
Logaritmica para o meio-urbano, obtém-se:

1
z—d
0

| =
in [

[3.36]

Esta férmula, aplicavel para z > z,,;,, mostra o incremento da intensidade de turbuléncia ao
aumentar da rugosidade e ao diminuir da cota acima do terreno.

3.6 A Anadlise Estatistica

A avaliacdo do potencial edlico de um determinado local, bem como a poténcia extraivel do
vento, é possivel através duma anadlise estatistica, que se torna necessdria quando é preciso
projetar dados disponiveis em outros locais. Este tipo de analise consiste no utilizo de uma
funcdo de densidade de probabilidade, que permite estimar a frequéncia de ocorréncia da
velocidade média do vento e de uma fungao de distribuicdo acumulada (Fig. 3.14), que indica a
probabilidade da velocidade do vento ser inferior ou igual a um determinado valor (Manwell,
McGowan, & Rogers, 2002).
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Fig. 3-15 (Esquerda) Histograma da frequéncia de ocorréncia da velocidade média do vento. (Direita) Histograma
da probabilidade acumulada da velocidade média do vento (ABB, 2011).

Ambas as descrigdes probabilisticas costumam ser descritas através da lei de distribuicao e a
distribuicdo acumulada de Weibull, sendo as leis que se adaptam melhor a gama de

velocidades de interesse:
k a k—l ﬁ, k
f=5(z) ew (‘ @ )

[3.37]
F@) =1 (ﬁ)k
u)=1—-exp|—|(—
P\"\a
[3.38]
Onde:
o f(u) =frequéncia de ocorréncia da velocidade média do vento;
o F(u) = probabilidade acumulada da velocidade média do vento;
o A =pardmetro de escala (m/s);
ok =parametro de forma adimensional.

Uma vantagem da lei de distribuicdo de Weibull é que pode ser completamente identificada
uma vez conhecidos os parametros de forma e de escala. Fisicamente, o parametro de forma
representa a “dispersdao” dos valores de velocidade da velocidade media. Quanto maior for o
seu valor, maior sera a dispersdo. Mais em particular, para k = 1, a distribuicdo degenera
numa distribuicdo exponencial negativa, enquanto, para k = 2, obtém-se a distribuicdo de
Rayleigh. O parametro de escala esta ligado univocamente a velocidade média, pelo que pode
ser interpretado como um indicador de ventosidade (Fig.3.15).
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Fig. 3-16 (Esquerda) Influéncia do parametro de forma sobre a fun¢do de distribuicdo de Weibull. (Direita)
Influéncia do parametro de escala sobre a fungdo de distribuigdo de Weibull (ABB, 2011).

. . — — — — " u
Dados dois valores de velocidade do vento u; e u,, com u; < U,, a probabilidade Pu; que a

velocidade efectiva do vento v seja compreendida entre tais valores é calculavel a partir da lei

de distribuicdo como:
V2

Uz

— K
F(@du = “ ]

]

Uy _
Pu2 =
Uy Ve

[3.39]

Analogamente calcula-se a probabilidade que a velocidade esteja acima ou abaixo de um

determinado valor:
Py = f f(@)du = exp [— (—x) ]
Uy A
[3.40]
Ug k
Pl =| f(@du=1-exp [— (—) ]
X 0 A
[3.41]

Estas expressdes podem ser utilizadas para a estimativa de ocorréncia dos ventos extremos.

A velocidade média do vento pode ser calculada a partir da lei de distribuicdo, dividindo o
campo de velocidade em varios intervalos, multiplicando o valor da velocidade centrado em
cada intervalo pela frequéncia de ocorréncia e pela amplitude do intervalo correspondentes.

Logo, somando todos os produtos. Isto equivale a dizer:

7= fomf(ﬁ)du - Ar(1 +%)
[3.42]

Sendo:
e TI'(x)= fooo e~ tt* 1 dt, Fungdo Gama.




E importante realcar a necessidade da distribuicdo estatistica da velocidade do vento para o
calculo da poténcia extraivel do vento, uma vez que a utilizagcdo de valores médios produziria
resultados errados. De facto, a funcao de probabilidade de ocorréncia da velocidade do vento

deve ser pesada pela correspondente factor de conversdo de energia k, = F/U3 > 1, uma

vez que U3 # U3.
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4 As Turbinas Edlicas Urbanas

Existem diferentes tipologias de sistemas capazes de aproveitar a energia edlica no meio
urbano. Uma primeira distingdo pode ser feita entre sistemas nao integrados nos elementos
urbanos que produzem energia em larga escala, andlogos as grandes turbinas edlicas erigidas
nos ambientes rurais, e os pequenos sistemas concebidos para se integrar e interagir com o
ambiente construido, tendo em conta as complexas caracteristicas do escoamento urbano.

Apds décadas de experiencia e investimentos, a produgdo edlica em larga escala é hoje em dia
um sector bem afirmado. Nas dreas urbanas existem maiores restricGes quer em termos de
disponibilidade do recurso edlico, quer de impactes ambientais. Contudo, os projectos de
energia edlica urbana ndo deixam de ser vidveis em zonas onde existe uma ampla
disponibilidade do recurso, como as areas costeiras ou em altitudes elevadas.

Isto ndo se pode ainda afirmar quanto aos pequenos sistemas de energia edlica inseridos no
ambiente construido. De facto, a complexidade do fendmeno, a pouca maturidade do sector e
a falta de um esquema de certificacdo, resultam em frequentes situacdes de fracasso que
ameacam a imagem do sector e causam a perda de confianca por parte dos investidores.

Sendo o presente trabalho particularmente focado sobre a avaliagdo do potencial eélico em
areas onde o escoamento interage com os elementos urbanos, neste capitulo serdo
inicialmente descritos os principios de funcionamento das turbinas edlicas integradas em
edificios, apresentando vantagens e desvantagens. Apds uma analise das principais tendéncias
do mercado europeu de pequenas turbinas edlicas, serdo apresentados os dados técnicos e
prestacionais de diferentes tecnologias existentes.

4.1 Building-Augmented Wind Turbines (BAWT)

Muito embora no meio urbano a velocidade média do vento seja sensivelmente inferior que
nas areas rurais, existem zonas, perto dos edificios, onde pode atingir valores suficientemente
elevados e garantir uma produgdo energética aceitavel. De facto, qualquer corpo submerso no
escoamento provoca a sua aceleragdo em determinadas regiGes préximas da superficie do
mesmo corpo. No meio urbano, tal aceleragdo pode ser originada também pelo efeito de
concentracdo, que por vezes resulta do perfil aerodinamico dos edificios ou da particular
configuracdo do tecido urbano, ou ainda do gradiente de pressdo que se estabelece nas
fechadas dos edificios. A estes principios aerodinamicos correspondem trés configuracGes
elementares de turbinas, conhecidas com o acrénimo inglés BAWT (Fig.4.1):

v Building-Aumented Wind Turbine.
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e perto (em cima ou aos lados) de edificios;
e entre edificios com perfil aerodinamico;
e integradas nas fechadas dos edificios.

Todas as outras possiveis configuracdes de BAWT resultam da combinacao destas trés. O facto
de o efeito de concentragao ocorrer apenas em zonas proximas dos edificios, constitui uma
ulterior limitagdo para a dimensdao do rotor edlico. DimensGes maiores que o 20% da
dimensao caracteristica do edificio resultam desnecessarios, além de causar uma reducdo do
coeficiente de poténcia (Mertens, 2002).

Fig. 4-1 Representagdes artisticas das trés configuragdes elementares de Building-Augmented Wind Turbines.
Da esquerda: BAWT sobre a cobertura de um edificio; BAWT entre edificios com perfil aerodindmico; BAWT
integrada na fechada do edificio.

4.1.2 BAWT perto de edificios

Esta configuragdo é a mais facil de realizar, uma vez que ndo requer substanciais alteragdes
arquitecténicas do edificio, e pode ser instalada também em edificios existentes. Particular
atencdo deve ser posta na localizagdo das turbinas. O tubo de fluxo, onde se realiza a
extracgdo da energia edlica, ndo deve interceptar as zonas de recirculagao que se formam a
partir dos bordos do edificio, tipicamente formando um angulo de 45° com a superficie
considerada. Posicionando as turbinas nas coberturas é possivel atingir elevadas eficiéncias
aerodindmicas. A altura da torre deve ter uma elevagdo tal que permita evitar zonas com
elevados niveis de turbuléncia e baixas velocidades do vento. Contudo, é necessario ter em
consideracdo um conjunto de efeitos secundarios indesejados, como a pior acessibilidade da
turbina para as opera¢des de manutenc¢do, o aumento das vibragdes induzidas sobre o edificio
e o maior impacte visual. Para reduzir estes efeitos é possivel instalar as turbinas em fachadas
com bordos arredondados. Desta forma reduz-se a altura da zona de recirculagao,
possibilitando a instalacdo de torres de menores dimensdes. O efeito de aceleragdo assim
obtido dara origem a um incremento de energia de cerca 15%, relativamente a uma turbina
equivalente livre, posta a mesma altura (Tab.4.1). Relativamente a configuragao com turbinas
instaladas aos lados dos edificios a energia diminui de cerca 80 — 90% (Stankovic, Campbell, &
Harries, 2009). Neste caso, é necessario ter em conta as seguintes limitac¢des:
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e a orientacdo da turbina na direccdo do vento pode resultar complicada, pelo que se
preferem turbinas a eixo vertical;

e adreavarrida deve ser maximizada, mediante instalacdo de mais turbinas;

e as zonas do edificios adjacentes as turbinas devem ser isoladas termicamente e
acusticamente;

o prefere-se a utilizacdo de modelos de turbina mais robustos, uma vez que o acesso
para as operac¢Oes de manutencdo pode ser complicado.

4.1.2 BAWT entre edificios com perfil aerodindmico

Nesta configuracdo os edificios sdo posicionados de forma a agir como um concentrador.
Diversos ensaios, realizados sobre turbinas de eixo horizontal com concentradores circulares,
demostram a possibilidade de atingir elevadas eficiéncias aerodindmicas, em comparacdao com
outras possiveis solugdes. No caso de turbinas instaladas entre edificios com perfil
aerodinamico, o efeito de concentragdo é fortemente influenciado pelo comprimento dos
edificios, que, para obter elevados ganhos em termos de eficiéncias aerodindmica, deve ser
grande. Esta condicdo torna a configuracdo em exame dificilmente integravel no ambiente
urbano. Mediante instalacdo de turbinas entre edificios ndo optimizados em termos
aerodinamicos, também é possivel obter efeitos de aceleragao satisfatorios, resultando num
incremento de energia da ordem do 10%, comparativamente a uma turbina equivalente livre,
posta a mesma altura. (Stankovic, Campbell, & Harries, 2009). Em ambas as situa¢des existem
algumas limitacGes a ter em conta:

e 0 desempenho das turbinas é fortemente influenciado pela direccdo do vento e pela
orientagao e forma dos edificios;

e a3 orientacdo da turbina na direccdo do vento pode resultar complicada, pelo que se
preferem turbinas a eixo vertical;

e aareavarrida deve ser maximizada, mediante instalagdo de mais turbinas;

e as zonas do edificios adjacentes as turbinas necessitam de isolamento térmico e
acustico;

o prefere-se a utilizacdo de modelos de turbina mais robustos, uma vez que o acesso
para as operagdes de manutenc¢ao pode ser complicado.

4.1.3 BAWT integradas nas fachadas de edificios

Contrariamente as configuragdes anteriores, o principio de funcionamento das turbinas
integradas nas fachadas dos edificios baseia-se essencialmente na capacidade de captar o
vento prevalente e acelera-lo, agindo como um concentrador. O escoamento concentrado no
plano da turbina integrada na estrutura do edificio é portanto pouco influenciado pela
direccdo do vento incidente. De forma a maximizar a diferencia de pressao entre as duas
fechadas, é oportuno limitar as zonas de recirculagcdo que se formam por causa da separacdo
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do escoamento nas bordas do edificio, ou através do arredondamento das mesmas, ou
realizando edificios com forma bidimensional. Esta semelhanga permite um incremento de
producdo energética até 50%, comparativamente a uma turbina analoga livre, posta a mesma
altura. (Tab.2.2). Algumas limitagdes a ter em conta sdo:

e as zonas do edificios adjacentes as turbinas necessitam de isolamento térmico e
acustico;

e quando necessaria, a orientacdo da turbina na direccio do vento pode resultar
complicada, pelo que preferem-se turbinas a eixo vertical;

e quando ndo é necessdria a orientacao da turbina na direccdo do vento, podem ser
utilizadas turbinas a eixo horizontal fixas, dotadas de controlo activo do angulo de
passo, que permitem o seu funcionamento para ventos bidireccionais.

Factor de Concentracdo de Energia para fipo de vento
Configuragcdo BAWT
. Com direccdo Fortemente . .
Uniforme o . Bidireccional
prevalente semanal unidireccional
Em cima do edificio 1,12 1,12 1,12 1,12
Em cima do edificio (bordas 115 115 115 116
arredondadas)
Aos lados do edificio 0,78 0,81 0,84 0.88
Entre dois edificios 0,99 1,03 1,07 1,13
Infegradas na f_echodo do 135 139 143 151
edificio

Tab. 4-1 Relagao entre a energia produzida por diferentes configuraces de BAWT e as turbinas equivalentes
postas a mesma altura, mas ndo vinculadas a nenhum edificio, por diferentes tipologias de vento (Stankovic,
Campbell, & Harries, 2009).

Um famoso exemplo de BAWT integradas na fachada do edificio, simbolo da recente tendéncia
de construir edificios sempre mais “sustentaveis”, é o projecto futurista WEB, realizado pela
Universidade de Estugarda. O edificio é composto por duas torres gémeas, entre as quais se
integram trés turbinas fixas de eixo horizontal com 35m de didmetros e poténcia nominal igual
a 250kW. Embora as turbinas fixas ndo permitam captar o vento proveniente de qualquer
direccdo, o perfil aerodinamico das duas torres é realizado de forma a concentrar ventos com
angulos de incidéncia até +75° relativamente a direc¢do do vento prevalente (com o eixo da
turbina alinhado com esta direc¢do). Mesmo quando o vento incide com um angulos maiores
que +75°, é possivel obter algum ganho energético. Por fim, com a incidéncia do vento
prevalente, a concentra¢do permite a extraccdo do dobro da energia (Stankovic, Campbell, &
Harries, 2009).
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Em termos de investimento existem sobrecustos associados a
optimizacdo aerodinamica da estrutura e aos dispositivos de
controlo das vibragdes. Por outro lado, é possivel poupar sobre
as operacbes de manutencdo, que para turbinas fixas sdo
reduzidas, e sobre os custos de torres.

Contrariamente a quanto se possa pensar, o aspecto mais
critico relativo a realizacdo de sistemas deste género tem a ver
com a producdo de energia. Embora exista uma
correspondéncia quadratica entre energia produzida e
didmetro do rotor edlico, para uma correcta avaliacdo de
desempenho do sistema é preciso considerar também a
energia requerida pela utilizacdo do edificio. As turbinas de
grande didmetro podem apenas ser integradas em grandes
edificios, constituidos por um elevado nimero de fracgoes,
logo com necessidades energéticas elevadas. Contudo, mesmo
que resulte uma producdo da ordem de 1 — 2% da energia
necessaria, é oportuno considerar as vantagens de caracter
social, como por exemplo a sensibilizagdo a um uso racional da
energia por parte dos utilizadores.

Fié. 4-2 Projecto WEB,
Universidade de Estugarda.

4.2 Modelos existentes de turbinas edlicas urbanas

4.2.1 As tendéncias do mercado europeu

Em 2005, foi publicado o Catalogue of European Urban Wind Turbine Manufacturers, que
recolhe os dados técnicos da maioria dos modelos de turbinas edlicas classificaveis como
turbinas edlicas urbanas presentes no mercado. O resultado foi a catalogacdo de 57 modelos
de turbinas edlicas urbanas, correspondentes a 32 fabricantes europeus. Destes 65%
corresponde a turbinas de eixo horizontal, enquanto os restantes 35% representam turbinas
de eixo vertical.

Analisando os principais dados técnicos apresentados no catdlogo, é possivel perceber quais
sdo as tendéncias em termos prestacionais das turbinas edlicas urbanas presentes no
mercado. Um resumo dos resultados obtidos é apresentado na Tabela 4.2.

Tipicamente as turbinas edlicas sdo classificadas em relagdo a poténcia nominal, ou seja a
poténcia maxima gerada em condi¢des normais de operagdo. As turbinas catalogadas
compreendem turbinas com poténcias nominais entre 100W e 100kW, sendo que na maioria
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dos casos ndo ultrapassa os 10kWW. Analogamente, a velocidade nominal do vento representa
a velocidade para a qual a turbina opera a poténcia nominal. No meio urbano, importa que
esta seja a mais baixa possivel, de forma a maximizar a poténcia produzida para o maior tempo
possivel. 46% dos modelos catalogados apresentam valores compreendidos entre 11 e13m/
s.

A velocidade de arranque (Cut-in) representa a velocidade do vento para a qual a poténcia
produzida é suficientemente grande para ser utilizavel pela aplicagdo especifica. Pelo
contrario, a velocidade de segurancga (Cut-out) a turbina deixa de trabalhar, de forma a evitar
velocidades de rotacdo excessivas que provocariam danos na maquina. Os resultados mostram
que para a maioria das turbinas a velocidade de arranque é inferior a 3m/s, e que a maioria
dos modelos é capaz de resistir aos ventos extremos, pelo que ndo dispdem de mecanismos
activos ou passivos de regulacao.

95% ndo necessita de energia eléctrica para o arranque, mas comega a trabalhar de forma
passiva.

Embora ndo sejam apresentados os dados sobre o ruido de todos os modelos, os dados
presentes mostram bons resultados, de acordo com as consideracdes mencionadas
anteriormente. O nivel de pressdo sonora medido no do ponto de emissdo, para uma
velocidade do vento de 5m/s, é para 37% dos casos inferior a 40dB; para 27%, atinge
valores nao relevantes, podendo-se classificar como ndo audivel.

Relativamente a vida util do equipamento 68% apresenta uma longevidade compreendida
entre 20 e 25 anos.

40% dos fabricantes consultados afirma que os préprios produtos ndo necessitam de nenhum
tipo de manutencgao. Os restantes assinalam apenas a necessidade de proceder a lubrificacdo
do equipamento duas vezes por ano, ou de realizar um controle preventivo anualmente.

Velocidade nominal Velocidafie de Cut- | Velocidade de Cut- Ruido (v=5m/s) Vida il
do vento in out
[m/s] %] [m/s] [7%] [m/s] [7%] [dB] [7%] [anos] (7]
v<11] 26 Sem 0 Sem 54 Sem 26 a>25 5
11=5v<13 46 v<3 47 v=20 36 L,<40 37 | 20<°a<25 | 68
13<v<17 21 3<v<4 38 15<v<20 7 40<L,<60 | 24 15<a<20 20
vz17 7 v=4 14 10<v<15 3 60<L,<80 13 10<a<15 7

Tab. 4-2 Analise comparativa dos principais dados técnicos apresentados no Catalogue of European Urban Wind
Turbine Manufacturers, relativos a 52 modelos de turbinas edlicas urbanas presentes no mercado em 2005.
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4.2.2 . Exemplos de turbinas urbanas

Apresentam-se de seguida alguns dos modelos de turbinas edlicas urbanas presentes no

mercado. A selec¢dao dos modelos foi realizada apenas com o intuito de mostrar diferentes

tecnologias existentes e comparar os relativos dados técnicos e parametros prestacionais.

Proven

As turbinas Proven sdo turbinas de sustentacdo com eixo horizontal, rotor com trés pds e do

tipo Downwind. As poténcias nominais variam de 2,5 a 15 kW, consoante o modelo.

Modelo Proven 2,5 Proven 6 Proven 15
Poténcia nominal [W] 2500 6000 15000
Cutin [m/s] 2,5 2,5 2,5
Cut out [m/s] n.a. n.a. n.q.

V. vento mdx. [m/s] 70 70 70
V. vento nominal 12 12 12
[m/s]
Tipo de rotor HAWT.’ HAWT.’ HAWT.’
Downwind Downwind Downwind
NUmero de pds 3 3 3
Di@metro do rotor [m] 3,5 55 9
Rpm nominais 300 200 150
Peso [kg] 190 600 1100
Sistema de tfravagem Mecénico Mecénico Mecdanico
Ruido 5m/s [dBA] 40 45 48
Ruido 20 m/s [dBA] 60 65 65

Ampair

As turbinas Ampair sdo turbinas de sustentagdo a eixo horizontal com trés pas e do tipo

Upwind. As poténcias nominais variam de 0,1 a 0,6 kW, consoante o modelo. Sdo projectadas

para ser instaladas também em barcos.

Modelo Ampair 100 Ampair 300 Ampair 600
Poténcia nominal [W] 100 300 698
Cutin [m/s] 2,5 3 3
Cut out [m/s] n.a. n.a. n.a.

V. vento mdx. [m/s] 70 n.a. n.a.
V. vento nominal 12 12.6 1

[m/s]
Tipo de rotor HAWT, Upwind HAWT, Upwind HAWT, Upwind
NUmero de pds 3 3 3
Di@metro do rotor [m] 0,93 1.3 1.7
Rpm nominais n.a. n.a. n.a.
Peso [kg] 12,5 10,5 16

. Controlo do Controlo do
Sistema de tfravagem n.a.

passo passo
Ruido 5m/s [dBA] n.a. n.a. Mdx. 1-3 dBA
Ruido 20 m/s [dBA] n.a. n.a. acima do ruido
ambiente

-—
ampair.,,

48




T. Urban

A T. Urban é uma turbina de sustentacdo a eixo horizontal com trés pds e do tipo Upwind,
realizada no dmbito do projecto DEMETEC, coordenado pelo LNEG®. E uma turbina concebida
para ser instalada no meio urbano, pelo que é de facil integracdao em edificios, quer em termos
estruturais que eléctricos. A sua particularidade mais importante consiste no perfil
aerodinamico das pas, capaz de maximizar a extrac¢do de energia para valores de velocidades
do vento reduzidas. De facto, a seccdo das pas foi desenhada de forma a obter uma
distribuicdo quase constante da pressao de carga ao longo da corda, resultando no incremento
do valor maximo da forga de sustentagdo (Henriques, Silva, Estanqueiro, & Gato, 2009).

Modelo T.Urban

Poténcia nominal [W] 2500
Cutin [m/s] 3,5
Cut out [m/s] 25
V. vento mdx. [m/s] n.a.
V. vento nominal [m/s] 13,5
Tipo de rotor HAWT, Upwind
NUmero de pds 3
Di@metro do rotor [m] 23
Rpm nominais n.a.
Peso [kg] n.a.
Sistema de travagem n.a.
Ruido 5m/s [dBA] n.a.
Ruido 20 m/s [dBA] n.a.

QuietRevolution

A QuietRevolution é uma turbina de sustentagao a eixo vertical com trés pas helicoidais. Esta
Ultima caracteristica permite reduzir as vibragdes induzidas pelas variagdes do angulo de
ataque que, nas turbinas de tipo Darrieus convencionais, ddo origem a uma variacdo das
solicitagdes mecanicas nas pas, duas vezes por rotagdo. E particularmente indicada para operar
em locais sujeitos a frequentes variagbes de direc¢do do vento. A sua forma helicoidal permite
também atenuar substancialmente o ruido.

Modelo QuietRevolution
Poténcia nominal [W] 6000
Cutin [m/s] 4,5
Cut out [m/s] 16
V. vento mdx. [m/s] n.a.
V. vento nominal [m/s] 12,5
Tipo de rotor VAWT
NUmero de pds 3
Didmetro do rotor [m] 3.1 (altura = 5m)
Rpm nominais n.a.
Peso [kg] n.a.

Sistema de travagem

Accionamento eléctrico

Ruido 5m/s [dBA]

Ruido 20 m/s [dBA]

Abaixo do nivel de ruido
ambiente

L aboratério Nacional de Energia e Geologia (ex-INETI).
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Turby

A Turby é uma turbina de sustentacdo a eixo vertical com trés pas helicoidais, cujo principio de
funcionamento é andlogo ao da QuietRevolution. Tem uma poténcia nominal de 2,5kW.

Modelo Turby
Poténcia nominal [W] 2500
Cutin [m/s] 4
Cut out [m/s] 14
V. vento mdx. [m/s] 55
V. vento nominal [m/s] 14
Tipo de rotor VAWT
NUmero de pds 3
Di@metro do rotor [m] 2 (altura = 2,65m)
Rpm nominais 120-400
Peso [kg] 136
Sistema de travagem Accionamento eléctrico
Ruido 5m/s [dBA]
Ruido 20 m/s [dBA] n.a.
Energy Ball

Esta turbina é caracterizada por seis pas curvilineas que rodam a volta de um eixo horizontal. A
diferencia das turbinas Darrieus convencionais, o vento incide no rotor paralelamente ao eixo
de rotacdo. O principio de funcionamento é baseado no efeito Venturi. Durante a rotagdo das
pas, o vento é comprimido originando uma depressdo no interior da esfera. A diferencia de
pressdao que se estabelece, permite ao ar que circula em proximidade da sua superficie de
penetrar dentro da esfera, contribuindo para a rotagdo das pas.

Modelo Energy Ball V100 ;
Poténcia nominal [W] 500 (100 para v=10m/s)
Cutin [m/s] 2
Cut out [m/s] n.a.
V. vento mdx. [m/s] 40
V. vento nominal [m/s] 14 ~
Tipo de rotor HAWT
NUmero de pds 6
Di@metro do rotor [m] 1,1 (compr. =1,3m)
Rpm nominais n.a.
Peso [kg] n.q.
Sistema de travagem Accionamento eléctrico
Ruido 5m/s [dBA]
Ruido 20 m/s [dBA] n.a.

Na figura seguinte sdo representadas as curvas C, — v para os modelos de turbinas edlicas
apresentados. Os dados foram calculados com base nas curvas de poténcia, na maioria dos
casos apenas tedricas, fornecidas pelos fabricantes nas préprias paginas internet ou catalogos.
Aos diferentes andamentos das curvas correspondem diferentes caracteristicas prestacionais.
A analise das curvas fornece indicacGes sobre as gamas de velocidades do vento para as quais
o coeficiente de poténcia é maximo, possibilitando a definicdo das condi¢des do escoamento
pelas quais operam de forma mais eficiente.
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Fig. 4-3 Curvas C_p-v de diferentes modelos de turbinas edlicas urbanas.

4.3 Regulamentos e Cerlificagcao

O desenvolvimento de regulamentos e sistemas de certificacdo das turbinas edlicas urbanas,
ainda em curso, é um instrumento necessario para garantir uma boa qualidade dos produtos
no mercado e aumentar a confianga no sector por parte dos utilizadores, bem como favorecer
o crescimento de um mercado “saudavel”. A Comissdo Electrotécnica Internacional TCS8S,
publicou, em 2006, a segunda versdao de 21 Standards and Technical Specifications para
turbinas edlicas de larga e pequena escala. Em particular, os regulamentos que se referem as

pequenas turbinas edlicas compreendem:

e |EC61400-2 Ed 2 (projectacdo e seguranca);
e |EC 61400-121 Anexo H (curvas de poténcia);
e |EC61400-11 Anexo F (ruido);

e |EC61400-22 (certificacdo).

Actualmente, a maioria dos fabricantes, mesmo tendo realizado ensaios sobre os préprios
produtos para avaliar o desempenho de acordo com os regulamentos existentes, ndo terminou
o procedimento completo de certificacdo, principalmente por causa dos elevados custos. O
interesse em melhorar a qualidade do sector, impulsionado pelas iniciativas de incentivacao
realizadas em alguns paises, como a introduc¢do da Feed-in-Tariff, determinou a necessidade
de simplificar o esquema de certificacdo e rever os regulamentos existentes. A terceira versao
estd actualmente em fase de elaboracdo, e deverd resolver algumas falhas importantes
presentes na precedente versdo, adaptando os regulamentos ja existentes para as turbinas de
larga escala. Entre as novidades que serdo introduzidas, destacam-se:

e subdivisdo em classe de pequenas turbinas edlicas;
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introducdo de requerimentos técnicos em termos de projectacdo e seguranga
também para as VAWT, e para as estruturas de integracdo urbana;

simplificagdo do procedimento de teste e certificacdo, e introdugdo de um sistema de
etiquetagem e de fiscalizacao;

procedimento basico para a avaliacdo de desempenho em areas complexas.
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5 O caso de estudo

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

5.1 Caracterizagdo da drea de estudo

O presente estudo envolve a avaliacdo do potencial edlico em meio urbano. Neste contexto,
pretende-se analisar as modificagdes induzidas pelos elementos de rugosidade sobre o campo
de vento de uma drea urbana com caracteristicas morfoldgicas heterogéneas, de forma a
individualizar as mais favoraveis para o aproveitamento da energia edlica. Foi escolhida uma
parte do Bairro de Telheiras, como indicado em Figura 5.1, uma vez que os edificios sdo
caracterizados por uma ampla gama de formas e dimensdes, agrupados em células distintas.
Por ser uma area relativamente plana apresenta vantagens evidentes, porque os fluxos de ar
resultam apenas da sua interac¢do com os edificios, o que simplifica as conclusdes e as
extrapola¢gdes dos resultados para areas semelhantes. A drea estudada é ligeiramente
orientada para sudoeste, apresentando um desnivel de apenas 10m. A superficie apresenta
apenas uma sobrelevacgdo de cerca de 5 a 10m numa estreita faixa, que corresponde ao aterro

construido para implantacdo do eixo Norte-Sul.

Fig. 5-1 Vista aérea de uma parcela do Bairro de Telheiras em Lisboa, obtida pelo Google Earth.
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Como se mostra na Figura 5.2, a célula A é constituida por edificios isolados do tipo torre, de
implantacdo livre relativamente as ruas. A altura dos edificios varia entre os 30 e os 45m. A

célula é delimitada a Sul e Este por duas fiadas de edificios com altura variavel entre os 15 e os
25m.

Fig. 5-2 Vista aérea da area de estudo com subdivisdo em células, obtida pelo Google Earth.

A célula B é constituida por quatro conjuntos de edificios com a mesma altura, igual a 25m,
mas com formas diferentes. Os trés conjuntos mais a Norte formam uma banda em “L”, outra
em “Z” e outra simples. O conjunto mais a Sul forma uma banda em “0O”.

A célula C é constituida por uma escola com altura mais reduzida relativamente as outras
areas, atingindo os 15m. A area de implantagdo é caracterizada por uma superficie aberta e
com rugosidade reduzida.

As células D e E sdo constituidas por edificios com alturas mais varidveis: de 3a 30m e de 4 a
15m, respectivamente. Ambas formam espagos interiores mais ou menos fechados.

5.2 Metodologia

A validacdo dos resultados obtidos com modelos numéricos, se bem que sempre necessaria, é
uma tarefa de dificil concretizacdo, porque, no caso do ambiente urbano, os dados do vento
nao abundam. De facto, o vento é um parametro meteoroldgico de dificil medi¢ao, devido aos
efeitos que os edificios e outros elementos urbanos tém na modificagdo instantanea da
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velocidade e rumo do vento ao nivel do solo. Além disso, a rede meteoroldgica é pouco densa
na cidade, sobretudo para avaliar os regimes mais frequentes. Lisboa, por exemplo, é servida
por uma rede de sete estacGes meteoroldgicas urbanas (RUEMA — Rede Urbana de EstacGes
Meteoroldgicas Automaticas), instaladas pelo Instituto de Meteorologia (IM), das quais apenas
duas fazem o registo do vento (rumo e intensidade).

Devido a escassez actual de dados de vento na cidade e a sua dificil recolha, validar os
resultados obtidos com os modelos numéricos é uma tarefa que podera ser desempenhada,
com algum sucesso, através da construcdo de modelos fisicos e a sua inclusdo em tuneis
aerodinamicos que reproduzem fielmente as situacdes do escoamento do ar em meio urbano.

Embora seja uma das formas mais correcta de avaliar os campos de vento e as suas
modificacdes ao nivel dos edificios, a utilizacdo de tuneis aerodindmicos apresenta alguma
desvantagem:

e 0s ensaios estao condicionados a necessidade de definigdo de uma CLA com um perfil
0 mais proximo possivel do real;

e 2 aquisicdo de dados através de instrumentos de medicdo é realizada de forma
discreta (de ponto a ponto), comportando custos e tempos elevados, para a obtencéo
de informacg0es detalhadas acerca do campo do escoamento considerado;

e a alteragdo da configuracdo do modelo fisico pode constituir uma tarefa complicada,
onerosa e pode requer muito tempo para a sua realizagdo, tornando o método pouco
flexivel.

Uma alternativa valida, que permite contornar os problemas enunciados, consiste no recurso a
Mecanica dos Fluidos Computacional (CFD?). Este método pode assemelhar-se a um tdnel de
vento virtual baseado nas leis fundamentais da fluido-dindmica e que retorna solugbes do
campo de pressOes e de velocidades do escoamento. A simulagao por CFD permite a analise
detalhada e rapida de cada ponto do modelo, em todo o seu dominio, possibilitando a
visualizagdo dos resultados de uma forma global. E um instrumento flexivel, uma vez que a
alteracdo do modelo é facilmente realizdvel. Comporta uma substancial redugdo nos custos
associados e nos tempos. Contudo, é sempre aconselhavel a validacdo do modelo mediante
comparacgdo parcial dos resultados obtidos com ensaios em tunel de vento.

Relativamente ao caso de estudo, realizaram-se os ensaios no tunel aerodindamico com o
intuito de validar o software de simulagdo, pelo que decidiu-se estudar os perfis de vento em
altura de apenas dois pontos mais representativos. Desta forma, se a validacdo produzir
resultados satisfatérios, sera possivel avangar numa analise mais detalhada da area de estudo
apenas com o utilizo do software, tendo em conta os eventuais desvios individuados em fase
de validagao.

2 Computational Fluid Dynamics.
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Fig. 5-3 Imagem do Google Earth da vista aérea da area de estudo com indicacdao dos pontos de ensaio.

Como indicado na figura 5.3, o primeiro ponto escolhido corresponde a uma das torres de 45m
de altura localizadas na célula A, uma vez que esta é a altura maior de toda a area de estudo. O
outro ponto corresponde a um pavilhdo da escola situada a Nordeste, na célula C, com altura
de 12,5m e situado numa drea relativamente aberta. Em cada ponto realizaram-se ensaios
simulando duas direc¢des do vento principal, Norte e Sul. Definiram-se os seguintes casos:

e (Caso 1: Torre com direccdo do vento Norte;
e (Caso 2: Escola com direc¢ao do vento Norte;
e (Caso 3: Torre com direcgao do vento Sul;

e (Caso 4: Escola com direc¢do do vento Sul.
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é6 CFD

6.1 O software de simulagao ENVI-met

O ENVI-met é um modelo prognéstico tridimensional baseado nas leis fundamentais da fluido-

dindmica e termodinamica, que permite simular as interac¢Ges entre superficies, plantas e ar

no ambiente urbano, com uma resolucdo de 0,5~10m no espaco, e de 10sec no tempo. As

aplicagOes tipicas compreendem a Climatologia Urbana, Arquitectura, Projectacdo de Edificios

e Planeamento Urbano (Bruse, 2009). O modelo inclui a simula¢do de:

e escoamento em torno de edificios;

e processos de troca de calor e vapor superficiais;

e turbuléncia;

e bioclimatologia;

e dispersdo de particulas e poluentes;
e parametros vegetativos.

6.1.1 O modelo tridimensional

No modelo tridimensional sdo definidos os elementos que representam a area de interesse,

como edificios, vegetacdo e diferentes tipos de superficie. De forma a possibilitar a aplicacdo

do modelo numérico, a drea de interesse é seccionada numa malha, cujas dimensdes sdo

definidas pelo utilizador, tendo influéncia sobre a resolu¢do do modelo. Para garantir a

correcta simulagdo dos processos da camada limite atmosférica, é necessario que o modelo se

estenda até uma cota de pelo menos 2500m.
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Fig. 6-1 Representag¢ido esquematica do modelo principal no ENVI-met (Bruse, 2009).
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A simula¢do de um modelo tridimensional até esta cota, além de ser uma opera¢do demasiado

dispendiosa em termos de tempo e célculos, é também desnecessaria. Portanto é utilizado um
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modelo unidimensional a partir do limite do modelo tridimensional, tipicamente 50~200m,
que permite o cdlculo dos perfis verticais de todas as varidveis em jogo. Outra estratégia
utilizada para reduzir a quantidade de células no plano horizontal é a definicdo de uma area de
nidificagao, ou seja uma drea externa a area de interesse, em que as dimensdes das células
aumentam progressivamente com a distancia (Fig. 6.1).

O numero maximo de células que é possivel definir é bastante limitado, ndo sendo possivel
realizar simulacdes microclimaticas de cidades inteiras, mas apenas de bairros nelas contidos.
O modelo ENVI-met utiliza uma malha uniforme com uma resolugdo maxima de 300x300x35
células, com uma extensdo horizontal compreendida entre 0,5 e 10m e uma altura vertical
tipica de 1,5m.

Relativamente ao modelo tridimensional, é possivel escolher entre duas configuracées de
malhas verticais: uma equidistante, onde todas as malhas, excepto as primeiras cinco, tém a
mesma altura, e uma telescopica, onde a altura aumenta com a cota (Fig. 6.2). Na
configuragdo telescopica, uma vez definida a altura de referéncia da malha superficial Az,..; e
o factor de extensao s, a altura da malha k é calculada como:

Az = [1+ (s/100)]*1Az,.f
[6.1]

Também é possivel obter uma configuracdo mista, definido a cota onde se quer que comece a
configuragao telescopica.

A B1 B2
Az
Az(5)=Az(4)+s"Az(4)
’
Az(4)=Az(3)+s5"Az(3)
Az
Az(4)=Az+s" Az
Az .
perz=2
Az(3)=Az(2)+s5"Az(2)
Nz Az Az
Az Az(2)=Az(1)+s*Az(1) Az
N
Uiz
0.2
}_k Az(1) Az
0232

Fig. 6-2 Diferentes configura¢des de malhas verticais: (A) equidistante; (B1) telescépica, (B2) mista (Bruse,
2009).

Utilizando a configuracdo telescépica, a resolugcdo do modelo diminui com a cota, pelo que se
mostra particularmente indicada para modelos onde ndo se pretende conhecer acuradamente
as propriedades da atmosfera nas camadas mais elevadas. A vantagem resulta na simplificacdo
do modelo, cuja simulagdo sera menos demorada.

Qualquer modelo numérico, e em particular o modelo tridimensional utilizado no ENVI-met,
nado é capaz de resolver as equagdes nos pontos correspondentes a fronteira. A definicdo de
uma area de nidificagdo consegue resolver em parte o problema, uma vez que permite afastar
a fronteira da area central do modelo. De tal forma, As varidveis calculadas na area de
interesse ndo sao influenciadas pelos erros contidos nas malhas extremas. Sendo que o
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tamanho das malhas de nidificacdo aumenta com a distancia da area central, a drea de
nidificacdo expande-se rapidamente. A sua resolucdo é calculada como:

Axyn4q = dxy, + de/ref
[6.2]

E também necessério definir o tipo de aproximacdo a utilizar para determinar os resultados
nos pontos localizados na fronteira. Para tal é possivel escolher trés tipos de condi¢des de
contorno: forcadas, abertas ou ciclicas. Com as condicdes de contorno abertas, sdo copiados
os valores contidos nas malhas adjacentes, internas ao modelo. E particularmente indicada
para situacbes em que a estrutura da area externa ao modelo é parecida com a estrutura
interna, mas bastante afastada dele, permitindo a parcial recuperacao dos perfis verticais das
varidveis consideradas as alteracdes induzidas pela interaccdo com os elementos do modelo.
Com as condic¢bes forcadas, sdo utilizados os valores obtidos no modelo unidimensional. No
caso da andlise do escoamento, por exemplo, correspondem a fluxos de entrada ndo
perturbados. Por fim, as condicGes ciclicas consistem na utilizacdo dos valores determinados
externamente a area do modelo. Descrevem situagGes em que as estruturas das areas interna
e externa sdo parecidas e préoximas, sendo que os perfis verticais das varidveis se alteram pela
interac¢do com os elementos do modelo de forma continua.

6.1.2 O modelo atmosférico

Para descrever a evolucdo temporal e espacial do campo de vento sdo utilizadas as equacdes
de Navier-Strokes na forma tridimensional, ndo hidrostaticas, utilizando a aproximagdo de
Boussinesq’’, pela qual a massa volumica do ar p é substituida, na equagdo relativa a
componente vertical, por uma parcela adicional que inclui os movimentos verticais de origem
térmica. As equagdes podem ser escritas na forma:

ou ou Ou ou op 0%u 0%u 0%u
—tu—+v_—+ =——+Kn|z5 |t En|z5 | tEn|5 |+ F(v —vy) — Sulx,y,2);

ot " Yox " Vay T Waz T Tox x2 9y? 972
[6.3]
ov  du Ou ou ap d%v d%v d%v
E+ua+v$+W£=—@+Km<ﬁ>+l(m<a—yz>+l(m<a7>+f(v—vg)—Su(x,y,z);
[6.4]

6W+ 6W+ 6W+ w 6p+K 0w LK 0w LK 0w N 6(z) s y
u x v w - m axz m ayz m aZZ ggref(z) w\X, ¥, 2);

[6.5]

Onde:

22 . .~ . ~ . ~ ;. e A .

Baseia-se na suposicdo de que a variacdo da densidade ndo é importante para a dinamica excepto
guando a densidade esta associada com a gravidade. Isto é, a densidade é considerada constante em
todos os termos das equacdes governantes excepto no termo de flutuabilidade das parcelas do fluido.
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e f =10%sec™!. Parametro de Coriolis;

e p = pressao local;

e O = temperatura potencial;

e 0,y =temperatura média calculada para todas as células, excluindo as ocupadas por edificios;

e g = aceleragdo de gravidade;

e K, = coeficiente de troca turbulenta;

e Syp = ap’/ox; = CarLAD(z)Wu;. Parametro que descreve o arrastamento devido a
presenca de vegetagdo, onde ¢, € o coeficiente de arrastamento dos elementos vegetais,
LAD(z) é a densidade dos mesmos e W é a velocidade principal do vento.

Devido a introdugdo da aproximacgao supracitada, e de forma a verificar a conservagao do fluxo
de massa é também necessario satisfazer, a cada intervalo de tempo, a seguinte equacao:

6u+6v+aw_0
ox dy 0z

[6.6]

O primeiro passo para definir o campo de vento consiste no cdlculo das componentes da
velocidade do vento geostrofico para o modelo unidimensional, com base no comprimento de
rugosidade e na velocidade de referéncia a cota de 10m definidos pelo utilizador, utilizando as
seguintes expressoes derivadas da lei logaritmica:

5 10\t
ug = Uypln (—) In (—) sinll;

Zg Zg
[6.7]
) 10\7"
Vg = Uioln (Z_o) In (%) cosIl;
[6.8]

Sendo II o angulo formado pelo vento principal com a direcgdo norte. As mesmas expressoes
sdo utilizadas para calcular as componentes da velocidade do vento do modelo unidimensional
para as cotas z. Numa primeira fase, o campo de vento do modelo unidimensional é
implementado em todos os pontos da grelha do modelo tridimensional, incluindo as
superficies dos obstaculos. E realizado um primeiro calculo do campo de vento incluindo a
rugosidade das superficies incluidas, bem como a densidade dos elementos porosos. Seguem-
se mais duas fases de cdlculo: na primeira as componentes do escoamento nas superficies dos
obstaculos sdo reduzidas de 50%, na ultima sdo igualadas a zero de forma a satisfazer a
condi¢do de ndo escorregamento superficial. Deste modo, o gradiente de perturbagao devido
a presenca dos obstaculos acumula-se lentamente, garantindo a estabilidade do processo. Se
assim ndo fosse, existiria uma diferencia demasiado grande entre a distribuicdo do fluxo
determinada em calculos consecutivos, impossibilitando a convergéncia do método.
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6.2 O modelo ENVI-met

Fig. 6-3 Modelo tridimensional da area de estudo, obtido pelo ENVI-met.

A Figura 6.3 mostra o modelo tridimensional da area de estudo construido com o software de
simulacdo ENVI-met. A malha é constituida coma resolugdo de 159x89x30 células cubicas.
Cada célula tem dimensdes 5x5x5m, excepto as que se encontram ao nivel do solo, cuja altura
é de 2,5m. O modelo tridimensional estende-se até a uma cota de 150m e a sua darea é de
cerca 3,5km?, igual a drea real. De forma a reduzir o custo computacional, optou-se por
utilizar uma configuracao telescépica da malha vertical, com incremento de 10% da altura das
células a partir de uma cota de 600m. Para evitar que as aproximagdes de calculo na fronteira
do modelo dessem origem a erros nos valores calculados na drea de interesse, decidiu-se
utilizar uma area externa de nidificagdo até a uma distancia correspondente a trés células.
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6.2.1 Caso 1: Torre com direcgao do vento Norte

Como se observa na figura 6.4, a forma dos perfis verticais de velocidade determinados
através do CFD apresenta uma curvatura mais acentuada até uma cota de cerca 65m.
Introduzindo o perfil de velocidade do fluxo na entrada, é possivel identificar as zonas de
aceleracdo. A drea compreendida entre as duas curvas, com o perfil de velocidade do ponto
em analise em avanco relativamente ao perfil da CLA, corresponde a uma zona de aceleracao.
O ponto de interseccdo entre as duas curvas define a cota a partir da qual se realiza a
aceleracdo do escoamento. Este ponto corresponde a uma cota de cerca 53m. O factor de
aceleragdo maximo é igual a 1,12 e é registrado a uma cota de 65m, ou seja 20m acima da
cobertura (Fig. 6.5).

Perfil vertical de velocidade Perfil vertical de velocidade
Torre - Norte Torre - Norte

90

80

) = Torre - CFD
= ——cfb =50
E E S 4 ——CLA-CFD
N = = Aliura Tore N 40
====Altura Torre
60 30
20
50
______________ 10
40 o
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 o 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10
U torre [m/s] U [m/s]

Fig. 6-4 (Esquerda) Perfil vertical de velocidade do Caso 1 obtido pelo ENVI-met. (Direita) Comparagdo entre o
perfil vertical de velocidade do Caso 1 e o perfil vertical de velocidade da CLA obtidos pelo ENVI-met.

Perfil vertical de velocidade normalizado
Torre - Norte

—65 —CFD
60 = = Altura Tore

50 <
390 S 0 I NS .~ IS 0 I 1 S R S

00 0,5 1,0 15 2,0
U torre/U ref [m/s]

Fig. 6-5 Perfil vertical de velocidade normalizado para o Caso 1 obtido pelo ENVI-met.
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6.2.2 Caso 2: Escola com direc¢ao do vento Norte

Como se observa na figura 6.6, a forma do perfil vertical de velocidade determinado através
do ensaio e do CFD apresenta uma curvatura mais acentuada até uma cota de cerca 45m. O
grafico de figura 6.6 (direita) mostra que o ponto de interseccdo entre o perfil de velocidade
do ponto em andlise e o perfil do fluxo em entrada corresponde a uma cota de cerca 32m, ou
seja a uma altura de cerca 20m acima da cobertura. O factor de aceleracdo maximo é igual a
1,06 e corresponde a uma cota de 35,5m acima da cobertura.

Perfil vertical de velocidade Perfil vertical de velocidade
Escola - Norte Escola - Norte

Escola - CFD
—CfD =50
E ——CLA-CFD
N

====Altura Escola

z[m]

= = Altura Escola

U escola [m/s] U [m/s]

Fig. 6-6  (Esquerda) Perfil vertical de velocidade do Caso 2 obtido pelo ENVI-met. (Direita) Comparagdo entre o
perfil vertical de velocidade do Caso 2 e o perfil vertical de velocidade da CLA obtidos pelo ENVI-met.

Perfil vertical de velocidade normalizado
Escola - Norte

= 50 Ol
E —CFD

N a0 = = Allura Escola

U escola/Uref [m/s]

Fig. 6-7 Perfil vertical de velocidade normalizado para o Caso 2 obtido pelo ENVI-met.
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6.2.3 Caso 3: Torre com direc¢ao do vento Sul

Como se observa na figura 6.8, a forma do perfil vertical de velocidade determinados através
do CFD apresenta uma curvatura mais acentuada até uma cota de cerca 65m. O grafico de
figura 6.8 (direita) mostra que o ponto de interseccdo entre o perfil de velocidade do ponto
em analise e o perfil do fluxo em entrada corresponde a uma cota de cerca 53m (8m acima da
cobertura), analogamente ao Caso 1. O valor maximo do factor de aceleracdo é igual a 1,12,
correspondendo a uma cota de cerca 63m (18m acima da cobertura) (Fig. 6.9).

Perfil vertical de velocidade Perfil vertical de velocidade
Torre - Sul Torre - Sul

Torre - GFD
—CLA-CFD
====Altura Torre

—CFD

z[m]
~
3

= = Altura Torre

U torre [m/s]

Fig. 6-8 (Esquerda) Perfil vertical de velocidade do Caso 3 obtido pelo ENVI-met. (Direita) Comparagio entre o
perfil vertical de velocidade do Caso 3 e o perfil vertical de velocidade da CLA obtidos pelo ENVI-met.

Perfil vertical de velocidade normalizado
Torre - Sul
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60 = = Aliura Tore

00 05 10 15 20
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Fig. 6-9 Perfil vertical de velocidade normalizado para o Caso 3 obtido pelo ENVI-met.

64




6.2.4 Caso 4: Escola com direc¢ao do vento Sul

Como se observa na figura 6.10, a forma do perfil vertical de velocidade determinado através
do ensaio e do CFD apresenta uma curvatura mais acentuada até uma cota de cerca 50m. O
grafico de figura 6.10 (direita) mostra que o ponto que define o inicio da area de aceleragéo
corresponde a cota de cerca 35m. O valor maximo do factor de aceleracdo é igual a 1,05 e é
registado a uma cota de 52,5m, ou seja 40m acima da cobertura (Fig. 6.11).

Perfil vertical de velocidade Perfil vertical de velocidade
Escola - Sul Escola - Sul

Escola - CFD
—CFD = 50 N
E ——CLA-CFD
= = Altura Escola N 40

z[m]

====Altura Escola

U escola [m/s] U [m/s]

Fig. 6-10 (Esquerda) Perfil vertical de velocidade do Caso 4 obtido pelo ENVI-met. (Direita) Comparagdo entre o
perfil vertical de velocidade do Caso 4 e o perfil vertical de velocidade da CLA obtidos pelo ENVI-met.

Perfil vertical de velocidade normalizado
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Fig. 6-11 Perfil vertical de velocidade normalizado para o Caso 4 obtido pelo ENVI-met.
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7 TUnel de Vento

7.1 O Tunel Aerodindmico de Camada Limite do
LNEC

Um tunel aerodindmico é uma instalacdo geradora de uma corrente de ar, destinada a
simulacdo experimental de certos tipos de escoamentos reais. O LNEC possui dois tuneis
situados nas suas instalacdes: um mais antigo projectado nos anos 60 do século passado, e
outro mais recente e de maiores dimensdes, utilizado para o caso de estudo. Este é um tunel
de aspirac¢do e descarga atmosférica e camara de ensaios fechada. A sua sec¢do é de 3x2,1m?
e o seu comprimento de 10m. A velocidade do escoamento na camara de ensaios é reguldvel
em continuo, em escal®es de cerca 3,5 m/s, que correspondem a entrada em funcionamento
dos seis ventiladores, que tém uma poténcia de 11kW cada, instalados de forma simétrica, a
jusante da camara de pleno, e com possibilidade de regulacdo fina de dois deles através de um
variador de frequéncia.

Fig. 7-1 (Esquerda) Vista exterior da cdmara de pleno do tunel aerodinamico do LNEC. (Direita) Vista interior da
abertura de netrada do ar exterior do tinel aerodinémico do LNEC.

Fig. 7-2 Vista interior da cdmara de pleno do tunel aerodinamico do LNEC.
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7.2 A simulacao da CLA

Entre os diversos métodos de simulacdo da Camada Limite Atmosférica existentes, centrou-se
especial atencdo no método de Irwin (Irwin, 1981). A camada limite atmosférica real é
simulada através de uma camada limite que se desenvolve sobre uma superficie plana com
determinada rugosidade. Aqui a rugosidade superficial tem efeito semelhante a orografia do
terreno ou as edificacGes estabelecendo, deste modo, um perfil de velocidades médias com
determinadas caracteristicas. A metodologia consiste em dispor a montante do modelo fisico
elementos passivos (pindculos), de modo a provocarem simultaneamente um escoamento
preferencial pela parte superior do tunel (dai a forma triangular desses elementos) e
fenémenos de turbuléncia. Ao longo do tunel sdo ainda dispostos elementos de rugosidade
cubicos, na direccdo transversal e longitudinal do chdo do tunel, cuja funcdo é promover
rugosidade ao escoamento, proporcionando a reducdo da quantidade de movimento
apropriada para gerar a CL pretendida (Fig. 7.3).
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Fig. 7-3 Elementos de separagdo para a simulagdo da CLA (Irwin, 1981).

A expressao para o cdlculo da drea frontal dos pindculos, necessaria para dar origem a uma
camada limite com os valores do exponente a e espessura § requeridos, é obtida a partir do
balanco da quantidade de movimento na CL e a perda de carga ao longo do tunel com a
resisténcia dos pindculos e do solo. Introduzindo o coeficiente de resisténcia dos pinaculos e
considerando a relacdo entre a proépria altura e a espessura da CLA, sdo deduzidas as
expressoes que definem a base b e a altura h de tais elementos:

h=1396/(1+ a/2);

[7.1]
b/h=0,5[¢ (h/8)/(1+ )1 + a/2);
[7.2]
onde:
Y =p{2/A+20)] + B - [1,13a/(1 + )1 + a/2)]}/(1 — B)?;
[7.3]
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B =(6/H)a/1+a).
[7.4]

Os pinaculos deverdo ser posicionados a uma distancia do modelo fisico igual a 6h, e a uma
distancia entre os préprios eixos igual a h/2, de forma a garantir a uniformidade transversal da
CL. Aumentando a largura da base dos pinaculos numa propor¢do 6/x, a camada limite sera
obtida a uma distancia x. h, sendo aconselhavel a adopg¢do de um x nio inferior a 4,5.

Para simular o arrastamento originado pela rugosidade do solo, utilizam-se elementos cubicos,
cuja dimensao caracteristica k é calculada através da seguinte formula empirica:

k/6 = exp{(2/3)in(D/5) — 0,1161[(2/C;) + 2,05]1/2}

[7.5]

onde D é a distancia entre os elementos de rugosidade e o coeficiente de arrastamento C; €
igual a:

Cr = 0,136[a/(1 + a)]?
[7.6]

A expressdo acima é valida se resulta:

30 < 5 D2/k3 < 2000

[7.7]

7.3 A medicado dos perfis de vento em altura

Existem muitas técnicas de medicdo para determinar os fluxos de ar (direccGes, velocidades,
intensidades de turbuléncia, etc.), em tlneis aerodinamicos. Uma vez que a avaliacdo do
potencial edlico assenta essencialmente na determinagdo dos perfis verticais de velocidades,
apresentar-se-a a técnica dos perfis de vento em altura, com as velocidades medidas com
tubos de Pitot-Prandlt. Ao contrario de outras técnicas, como as anometrias térmicas, ou os
anemdmetros Laser-Doppler, que exigem meios mais dispendiosos e sdao mais dificeis de
operar, os tubos de Pitot sdo apontados como mais robustos, faceis de manejar e econémicos.
A principal limitacdo consiste nos erros gerados em medi¢Bes realizadas por detrds dos
obstdaculos, ja que é muito dificil procurar a direc¢do maias correcta, sendo usada apenas para
determinar velocidades horizontais. Por outro lado, é uma técnica desaconselhada para
simular ventos muito fracos ou com elevados niveis de turbuléncia.

O tubo de Pitot-Pradndit é dotado de uma haste de inser¢ao que faz com a outra extremidade
um angulo de 90°. Esta haste é constituida por dois tubos concéntricos isolados entre si que
fazem a ligacdo, num deles, de um conjunto de orificios tangenciais e, no outro, do orificio
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frontal com a extremidade traseira do instrumento (Fig.7.4). A pressdo estatica é captada
pelos orificios tangenciais do tubo e a pressdo total é adquirida pelo orificio frontal sempre
qgue a velocidade do escoamento de um fluido é bruscamente interrompida até a sua
estagnacdo, na qual se admite como hipdtese a desaceleracao isentrépica. Os ensaios devem
ser realizados de modo a que o escoamento em torno do préprio tubo seja pouco perturbado
por este, de modo a ndo influenciar a medicdo da pressdo estatica. Também se deve
posicionar o tubo de forma que seja alinhado com as linhas de corrente do escoamento e bem
centrado relativamente as paredes laterais do tunel, de forma a ndo ser afectado por um
escoamento assimétrico.

Orificio da pressaa total Ponta do tubo Orificios da pressdo estatica

P = DUTO DA PRESSAO ESTATICA (A)
—t = PRESSAO DE VELOCIDADE (8)
[== = PRESSAO TOTAL (A+8)

O MANOMETRO DARA A LEITURA (A +B)-A=B |

" Manemetro ncinado |
Fig. 7-4 Representag¢do esquematica do tubo de Pitot-Prandlt (Skilltech).

Para obter as velocidades do escoamento do fluxo de ar a vdrias alturas acima do modelo fisico
€ necessario medir as pressdes num, ou varios tubos de Pitot-Prandtl e transformar os valores
obtidos de pressdao em velocidades, através da aplicacdo da equacdo de Bernoulli, baseada na
conservacdo da energia ao longo de uma linha de fluxo, para um fluido inviscido,
incompressivel e para um escoamento estacionario:

P, U?
—+—+z = Cte.
Yy 29

[7.8]
sendo:

e P,/y = energia associada a pressdo estdtica. Onde P, é a pressdo estdtica e y é o peso
especifico;

e U?/2g = energia cinética. Onde U ¢é a velocidade do fluxo e g ¢ a acelerag3o de gravidade;

e 7z =energia potencial (pressdo hidrostatica);

e (te.=Pressdo total ou de estagnacgao.

Para um fluxo a mesma altura, os Unicos termos que se modificam na equacdo de Bernoulli sdo
a energia cinética e a energia associada a pressdo estatica. Resulta que a pressdo total P,
excede a pressdo estdtica de uma quantidade que é a pressdo dindmica P,. E facil verificar
que:

1
Py =P+ pU%
[7.9]
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Py — P = Py;

[7.10]
1
Py =-pU?
d 2P
[7.11]
A velocidade do escoamento é enfim calculada como:
2P
u= |—2
p
[7.12]

Os tubos de Pitot-Prandtl sdo ligados através de tubos de plastico as tomadas de pressdo de
micromandmetros do tipo Betz, que permitem um erro absoluto de leitura inferior a 0,05mm
de coluna de dgua.

7.4 O modelo fisico

A maqueta de Telheiras foi elaborada a partir de uma planta na escala 1: 500 e das alturas dos
prédios extrapoladas dos dados fornecidos pela Camara Municipal de Lisboa, no ambito de um
estudo precedente de climatologia urbana (Lopes, 2003). A base da maqueta foi construida
com esferovite numa inclinagdo que simula o declive real (cerca de 3°). Os edificios foram
construidos com blocos em madeira que se encaixam na maqueta. Uma régua que simula o
aterro e a sobrelevagdo do Eixo Norte-Sul foi feita com o mesmo material (Fig. 7.5).

Fig. 7-5 Imagem do modelo fisico da area de estudo.

Importa salientar que na parte oeste do modelo, além do Eixo Norte-Sul, foi incluida parte de
um conjunto de edificios existentes ndo mencionado no paragrafo anterior, uma vez que é
possivel que esta drea induza modificagdes no campo de vento na area de estudo. Os edificios
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em questdo tém alturas até aos 55m. A banda paralela ao Eixo Norte-Sul constitui uma
barreira que delimita um corredor de ventilacdo privilegiado quando o vento sopra de norte.

7.5 Definicdo da CLA para a drea de estudo

Para simular a Camada Limite Atmosférica utilizou-se um conjunto de elementos passivos
constituidos por pinaculos e cubos dimensionados através do método de Irwin em funcdo de
um expoente a = 0,23, tipico de um ambiente suburbano (Castanho, 2012).

O dimensionamento dos pinaculos foi realizado fixando o valor minimo da incégnita x = 4,5
contida na expressdo do calculo da distancia de formacdo da camada limite com
comportamento transversal uniforme, pois pretendeu-se garantir que existisse espaco
suficiente para a camada limite estabilizar antes de chegar ao modelo fisico. Sucessivamente
procedeu-se a definicdo da altura da CLA (&), através de uma analise prévia dos resultados
obtidos para diferentes valores de §, em termos de dimensdes dos pinaculos (h, b), do préprio
distanciamento (d) e da distancia de formagdo da CLA estavel (x.h). Tendo em conta das
dimensdes do tunel aerodinamico e da escala do modelo fisico, resultou que a altura mais
viadvel da camada limite corresponde a § = 1. Resulta que a CLA atinge metade da altura do
tunel de vento e cerca de 82% da altura dos elementos passivos. A distancia de formagao da
camada limite estavel relativamente aos pinaculos é de cerca 5,5m. Apresentam-se na tabela
seguinte os resultados obtidos:

Altura do pindculo - h (m) 1,220
Separacdo dos eixos dos pindculos — d
0,610
(m)
Largura da base da superficie de
- S 0,305
separacdo do pindculo —e (m)

Largura da base do pindculo - b (m) 0,240

NUmero de pindculos do modelo 3

Tab. 7-1 Dados definitivos de dimensionamento dos pinaculos (Castanho, 2012).

O dimensionamento dos elementos cubicos foi realizado mediante um calculo iterativo da
dimensdo da aresta k.Entre as varias solugdes validas, a escolha da dimensdo dos cubos e do
proprio distanciamento foi feita tendo em conta das dimensdes do tunel aerodinamico.
Escolheu-se um cubo de aresta com 10cm, obtendo-se uma disposicao transversal de 7 linhas
de 8 cubos, intercalada com 6 linhas de 7 cubos, dispostos de uma forma desfasada, com uma
distancia entre eixos de 40cm, correspondendo a um espagcamento entre faces dos cubos
adjacentes de 30cm. Esta disposicao resulta num total de 98 elementos de rugosidade (Fig.
7.6).
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7.6

Fig. 7-6 Elementos passivos de rugosidade e turbuléncia na camara do ttinel de vento.

Metodologia de ensaio

Uma vez definida a CLA para o caso de estudo, procedeu-se a realizacdo dos ensaios, seguindo

passos seguintes:

1

Preparou-se o tunel de vento, posicionando os elementos passivos de rugosidade e de
turbuléncia como descrito no paragrafo anterior. Posicionou-se também o modelo
fisico, orientado conforme a direc¢do do vento que se queria estudar (Fig. 7.5).
Posicionou-se um tubo de Pitot-Prandlt no tecto do tunel, para medir a pressao total e
estatica da camada de ar nao perturbada (Fig.7.7).

Posicionou-se outro tubo de Pitot-Prandlt a montante do modelo fisico, a uma altura
de 12cm (equivalente & cota de 60m), para medir a pressdo total num ponto do
escoamento dentro da CLA ainda ndo influenciado pela presenca dos edificios (Fig.7.7)
Definiram-se os pontos onde se pretendia tragar os perfis verticais, e utilizou-se um
terceiro tubo de Pitot para medir a pressao total nestes pontos, variando a cota do
tubo a cada medicdo (Fig.7.8).

No inicio de cada medigdo, accionavam-se os ventiladores 2, 4 e 6, dando origem a
uma velocidade de escoamento de cerca 10,5m/s (Fig.7.8).

Uma vez estabilizado o escoamento, anotavam-se as médias de valores de pressao
com frequéncia de 1 segundo para um intervalo de cerca um minuto.

A partir dos valores de pressdo total e de pressdo estdtica, calculava-se a pressdo
dindmica no ponto de referéncia e num ponto do modelo fisico, logo as velocidades
correspondentes.

Sendo o objectivo principal do caso de estudo a avaliacdo da influéncia dos edificios sobre o

escoamento numa Optica de aproveitamento da energia edlica, a normalizagdo dos resultados

das velocidades medidas na drea de estudo relativamente as respectivas velocidades de

referéncia permite quantificar em termos percentuais os eventuais efeitos de aceleragao.

Daqui resulta a exigéncia de dispor um tubo a montante do modelo fisico.
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Fig. 7-7 (Esquerda) Tubo de Pitot-PrandIt no tecto do tunel de vento. (Direita) Tubo de Pitot-Prandlt de
referéncia.

Fig. 7-8 (Esquerda) Tubo de Pitot-Prandit no modelo fisico. (Direita) Ventiladores do tunel de vento.
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7.6.1 Perfil vertical de velocidade da CLA

O perfil vertical de velocidade da CLA é tracado utilizando a Lei de Poténcia, a partir do valor
de velocidade medido no ponto de referéncia, a uma altura de 12cm, que em escala
corresponde a uma cota de 60m. Sendo um dado relativo ao escoamento a entrada do
modelo, o seu valor deve manter-se constante ao longo das varias medig¢des, pelo que o seu
calculo foi realizado com base nos valores médios de pressdo total e pressdao estdtica
resultantes de todas as medicGes. Os resultados sdo apresentados na seguinte tabela:

Pt rere0) [Pa] Pe [Pa] Pd ref(60) [Pa] Urere0y [Mm/s]

23,01 -1.77 24,78 6,36

Tab. 7-2 Valores médios da pressao total, estatica e dinamica e da velocidade, no ponto de referéncia obtidos nos
ensaios.

Aplicando a Lei de Poténcia com o expoente a = 0,23, traca-se o perfil vertical de velocidade.

Uma primeira validacdo dos resultados obtidos em CFD pode ser feita comparando o perfil
vertical de velocidade da CLA obtida nos ensaios, com o perfil vertical de velocidade do fluxo a
entrada no modelo ENVI-met.

Camade Limite Atmosférica

1,80
1,60
1,40

1,20

‘Q:-
g B

—CFD

z/zref [m]

0,60 —Ensaio
0,40
0,20

0,00

U/U ref [m/s]

Fig. 7-9 Comparagao dos perfis verticais de velocidade do fluxo a entrada, obtidos pelo ensaio e pelo CFD.

Como se pode ver na figura 7.9, a comparacdo dos perfis verticais dos fluxos a entrada produz
resultados satisfatdrios, uma vez que as curvas apresentam a mesma forma. Analiticamente, é
possivel verificar tal semelhanga determinando a equag¢do da curva obtida em CFD, isto é:

z = 0,0096U,3%>°
[7.13]

Resolvendo esta expressdo para a velocidade, obtém-se um valor do expoente a = 0,23, pelo
gue os resultados obtidos resultam verificados.
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7.6.2 Caso 1: Torre com direcgao do vento Norte

Para tracar o perfil vertical da velocidade do vento na torre com direccao do vento Norte,
foram realizadas medi¢des em 12 cotas diferentes. Os resultados em termos de velocidade do
vento e velocidade do vento normalizada sao reportados de seguida:

z [m] 46,5 | 47,5 | 49,0 | 50,5 | 53 55 | 57,5 | 60,0 | 650 | 70,0 | 76,0 | 82,0

m
Usorre [?] 4,14 | 436 | 543 | 575 | 6,15 | 6,32 | 6,55 | 6,66 | 7,26 | 7,29 | 7.34 | 7,54

Uiorre/Ures [-] | 0,69 | 0,72 |1 0,89 | 0,94 | 0,99 | 1,01 | 1,04 | 1,05 | 1,12 | 1,11 | 1,09 | 1,10

Tab. 7-3 Resultados do ensaio na Torre com direc¢ao do vento Norte.

Nos pontos de medicdo mais préximos da cobertura da torre seriam de esperar valores de
pressao negativos, correspondentes a bolha de recirculagao que tipicamente se forma devido a
separacdo do escoamento. Na realidade, os resultados obtidos resultam positivos ja a partir da
cota mais baixa, correspondente a 1,5m acima da cobertura, pelo que se supGe que a bolha de
recirculagdo tenha uma altura menor. Dado que o tubo de Pitot utilizado tinha um diametro de
cerca 5mm, ndo foi possivel realizar medigdes a cotas mais proximas da superficie para
determinar a altura efectiva desta regido. Utilizando o modelo de Wilson (paragrafo 3.6.1) para
determinar as dimensd&es da bolha de recirculacdo de forma analitica, resulta que esta atinge
uma altura maxima igual a H, = 5,76m a uma distancia do bordo exposto ao escoamento de
13,10m, sendo que a largura e a profundidade sdao ambas iguais a 20m . Esta discordancia
entre os resultados é possivelmente explicada pelo facto de a expressdo analitica ndo ter em
conta a interac¢do do escoamento com os edificios mais préximos. De facto, a montante da
torre em exame na direc¢do do escoamento, mais precisamente a uma distancia de cerca 50m
existe uma torre com altura de 38m. E possivel que se estabeleca um efeito piramide, ou seja
que o escoamento se venha separar ao embater na primeira torre, tendendo a se recolar em
correspondéncia da torre a jusante.

Como se observa nos graficos de figura 7.10, o perfil vertical de velocidade determinado
através do ensaio apresenta uma forma bastante semelhante a forma do perfil obtido pelo
CFD. A sua curvatura é mais acentuada até uma cota de cerca 65m. Também os resultados
relativos ao ponto de intersecgao entre o perfil de velocidade do ponto em analise e o perfil do
fluxo na entrada correspondem, sendo igual a uma cota de cerca 53m em ambos os casos. O
factor de aceleragdo maximo é igual a 1,12 e é registrado a uma cota de 65m, ou seja 20m
acima da cobertura, confirmando mais uma vez, os resultados obtidos pelo CFD (Fig. 7.11). A
comparacdo dos perfis de velocidades normalizados obtidos com os dois métodos de figura
7.12 mostra a forte semelhanca dos resultados.
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Fig. 7-10 (Esquerda) Perfil vertical de velocidade do Caso 1 obtido pelo ensaio. (Direita) Comparagdo entre o
perfil vertical de velocidade do Caso 1 e o perfil vertical de velocidade da CLA obtidos pelo ensaio.
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Fig. 7-11 Perfil vertical de velocidade normalizado para o Caso 1 obtido pelo ensaio.
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Fig. 7-12 Comparagao entre os perfis verticais de velocidade normalizados para o Caso 1 obtidos pelo ensaio e

pelo CFD.
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7.6.3 Caso 2: Escola com direcgao do vento Norte

Para tracar o perfil vertical da velocidade do vento na escola com direccdo do vento Norte,
foram realizadas medicdes em 17 cotas diferentes. Os resultados em termos de velocidade do
vento e velocidade do vento normalizada sdo reportados de seguida:

z [m] 1375 | 180 | 165 | 17,5 | 200 | 22,5 | 250 | 27,5 | 30,0 | 32,5 | 350 | 37,5 | 42,5 | 47,5 | 525 | 57.5 | 62,5

m
Uescola [? 1,24 | 208 | 307 | 322 | 321 | 396 | 441 | 503 | 520 | 607 | 628 | 640 | 677 | 725 | 703 | 743 | 748

7{,“";“[_] 0,27 | 045 | 065 | 067 | 065 | 078 | 085 | 095 | 096 | 1,10 | 112 | 172 | 1,16 | 120 | L14 | 118 | 117

Tab. 7-4 Resultados do ensaio na Escola com direcgao do vento Norte.

Também neste caso ndo foram registados valores negativos de pressao, pelo que é de esperar
que a bolha de recirculagdo tenha uma altura inferior a cota minima de medicdo,
correspondente 1,75m acima da cobertura. Analogamente ao caso anterior, a montante do
edificio em exame existe outro pavilhdo da escola com a mesma altura, distante cerca 35m.

Como se observa nos graficos de figura 7.12, o perfil vertical de velocidade determinado
através do ensaio apresenta uma forma bastante semelhante a forma do perfil obtido pelo
CFD. A sua curvatura é mais acentuada até uma cota de cerca 45m. Também os resultados
relativos ao ponto de intersecgao entre o perfil de velocidade do ponto em analise e o perfil do
fluxo na entrada correspondem, sendo igual a uma cota de cerca 32m em ambos 0s casos, ou
seja a uma altura de cerca 20m acima da cobertura. Enquanto na zona com valores do factor
de aceleragdo inferiores a unidade os resultados sdo bastante semelhantes aos obtidos pelo
CFD, na zona de aceleragdo o CFD tende a uma subestimacdo dos resultados (Fig. 7.14 e 7.15).
De facto, o factor de aceleragao maximo é igual a 1,20 no ensaio, e igual a 1,06 no CFD. Ambos
sdo registados a uma cota de 35,5m acima da cobertura.

Perfil vertical de velocidade Perfil vertical de velocidade
Escola - Norte Escola- Norte

i 40 = Escola - Ensaio
—+—Ensaio

z[m]

,E, = CLA -Ensaio
= = Allura Escola N
20 ====Altura Escola

U escola [m/s] U [my/s]

Fig. 7-13 (Esquerda) Perfil vertical de velocidade do Caso 2 obtido pelo ensaio. (Direita) Comparagdo entre o
perfil vertical de velocidade do Caso 2 e o perfil vertical de velocidade da CLA obtidos pelo ensaio.
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Fig. 7-14 Perfil vertical de velocidade normalizado para o Caso 2 obtido pelo ensaio.
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Fig. 7-15 Comparagao entre os perfis verticais de velocidade normalizados para o Caso 2 obtidos pelo ensaio e

pelo CFD.
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7.6.4 Caso 3: Torre com direc¢ao do vento Sul

Para tracar o perfil vertical da velocidade do na torre com direc¢do do vento Sul, foram
realizadas medicdes em 16 cotas diferentes. Os resultados em termos de velocidade do vento
e velocidade do vento normalizada sdo reportados de seguida:

z [m] 4625 | 47,5 | 490 | 800 | 525 | 550 | 57,5 | 600 | 650 | 700 | 750 | 800 | 8.0 | 900 | 950 | 100

m
Usrre ]| = |+ | 331 | 480 | 596 | 622 | 68 | 651 | 701 | 694 | 738 | 789 | 797 | 775 | 778 | 804
Uorre - - 055 [ 079 | 097 | 100 | 1,06 | 1,02 | 108 | 105 | 1,10 | 1,12 | 107 | 111 | 1,10 | 1,10
/Uref [_]

Tab. 7-5 Resultados do ensaio na Torre com direc¢do do vento Sul.

Contrariamente aos casos anteriores foram registrados valores negativos de pressao até a uma
cota de 4m acima da cobertura, demostrando a existéncia de uma bolha de recirculacdo de tal
dimensdo no ponto de medicdo, que corresponde ao ponto central do edificio. Se se considera
gue segundo o modelo analitico de Wilson a altura maxima se encontra a uma distancia de
13,10m da borda do edificio, e que o ponto de medicdo foi posto a uma distancia de cerca
10m, é de esperar que a altura maxima da bolha de recirculagdo seja préxima do valor
calculado com o mesmo modelo, ou seja 5,76m. Mesmo existindo um outra torre a montante
do edificio considerado, a sua altura de 33m, inferior a altura do Caso 1, explicaria a auséncia
do efeito piramide.

Como se observa nos graficos de figura 7.16, o perfil vertical de velocidade determinado
através do ensaio apresenta uma forma bastante semelhante a forma do perfil obtido pelo
CFD. A sua curvatura é mais acentuada até uma cota de cerca 65m. Também os resultados
relativos ao ponto de intersecgao entre o perfil de velocidade do ponto em analise e o perfil do
fluxo na entrada correspondem, sendo igual a uma cota de cerca 53m em ambos os casos, ou
seja a uma altura de cerca 8m acima da cobertura. O valor maximo do factor de aceleragao é
igual a 1,12 de acordo com os resultados obtidos pelo CFD. Enquanto no caso do ensaio o
factor de aceleragdo é maximo a uma cota de 80m (35m acima da cobertura), no caso do CFD
corresponde a uma cota de cerca 63m (18m acima da cobertura).
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Fig. 7-16 (Esquerda) Perfil vertical de velocidade do Caso 3 obtido pelo ensaio. (Direita) Comparagdo entre o
perfil vertical de velocidade do Caso 3 e o perfil vertical de velocidade da CLA obtidos pelo ensaio.
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Fig. 7-17 Perfil vertical de velocidade normalizado para o Caso 3 obtido pelo ensaio.
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Fig. 7-18 Comparagao entre os perfis verticais de velocidade normalizados para o Caso 3 obtidos pelo ensaio e

pelo CFD.
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7.6.5 Caso 4: Escola com direc¢ao do vento Sul

Para tracgar o perfil vertical da velocidade do vento na escola com direc¢dao do vento Sul, foram
realizadas medicdes em 17 cotas diferentes. Os resultados em termos de velocidade do vento
e velocidade do vento normalizada sdo reportados de seguida:

z [m] 13,75 | 150 | 16,5 | 17,6 | 20,0 | 22,5 | 250 | 27,5 | 30,0 | 32,5 | 350 | 37,5 | 42,5 | 47,5 | 52,5 | §7.5 | 62,5

Uescola [?: 1,55 | 223 | 295 | 325 | 360 | 386 | 382 | 379 | 412 | 460 | 468 | 512 | 550 | 601 | 632 | 6,58 | 636

76“‘;"‘[_] 034|048 | 062 | 068 | 073 | 076 | 074 | 071 | 076 | 083 | 083 | 090 | 094 | 1,00 | 102 | 1,05 | 099

Tab. 7-6 Resultados do ensaio na Escola com direc¢ao do vento Sul.

Analogamente aos casos 1 e 2, ndo foram registrados valores negativos de pressao, pelo que
supde-se que a bolha de recirculacdo tenha uma altura inferior a 1,75m. Importa salientar
que, a montante do edificio considerado e na direccdo do escoamento, existe a célula D
composta por edificios com alturas varidveis entre os 3 e 30m, formando espagos interiores
mais ou menos fechados.

Como se observa nas figuras seguintes, o perfil vertical de velocidade determinado através do
ensaio apresenta uma forma bastante semelhante a forma do perfil obtido pelo CFD. A sua
curvatura é mais acentuada até uma cota de cerca 50m. Os graficos de figura 6.23 mostram
gue o ponto que define o inicio da area de acelera¢do corresponde a uma cota de cerca 45m,
nao confirmando o valor obtidos pelo CFD (35m). Por outro lado, os valor maximo do factor de
aceleragdo corresponde ao valor obtido pelo CFD, sendo igual a 1,05 (Fig. 7.20 e 7.21).

Perfil vertical de velocidade Perfil vertical de velocidade
Escola - Sul Escola- Sul

Escola - Ensaio

—+—Serles]

= = Aliura Escola

——CILA -Ensdio
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====Altura Escola

U escola [m/s]

Fig. 7-19 (Esquerda) Perfil vertical de velocidade do Caso 4 obtido pelo ensaio. (Direita) Comparagdo entre o
perfil vertical de velocidade do Caso 4 e o perfil vertical de velocidade da CLA obtidos pelo ensaio.
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Fig. 7-20 Perfil vertical de velocidade normalizado para o Caso 4 obtido pelo ensaio.
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Fig. 7-21 Comparagao entre os perfis verticais de velocidade normalizados para o Caso 2 obtidos pelo ensaio e
pelo CFD.

7.7 Validacao

Para a torre habitacional, a compara¢do dos resultados obtidos através dos ensaios e das
simulacbes em CFD produziram resultados satisfatérios na definicdo dos perfis verticais de
velocidade e velocidade normalizada quer em termos quantitativos, quer qualitativos. Em
ambas as situagdes foi confirmada a possibilidade de conseguir factores de aceleragdo
interessantes numa Optica de aproveitamento energético, se bem que os valores maximos
sejam atingidos para cotas bastante elevadas, préximas dos 20m acima da cobertura. Por
outro lado, os valores do factor de acelera¢do registados abaixo desta cota ndo sdo de muito
inferiores ao valor maximo. Contudo, antes de poder definir a melhor altura para o
posicionamento de uma turbina edlica, logo avaliar a viabilidade da sua instalacdo, é
necessario definir os perfis verticais de velocidade relativos as outras direc¢des do vento.
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Resultados menos concordantes, relativamente a quantificacdo dos efeitos de aceleracao e
arrastamento, foram obtidos para a Escola, possivelmente por causa da maior complexidade
do processo, uma vez que o ponto estudado se encontra a uma cota mais préxima do nivel do
solo e o escoamento interage com um maior numero de elementos de rugosidade. Seria
portanto oportuno realizar um maior nimero de ensaios neste ponto, e em pontos do modelo
com caracteristicas analogas, de forma a aprofundar as razdes de tal discordancia e
possivelmente definir factores de correcgao para a andlise de casos similares. Uma vez que
ambas as experiéncias mostraram que os factores de aceleracdo que é possivel atingir, além
de ser poucos atractivos, correspondem a cotas demasiado elevadas, decidiu-se excluir este

estudo.
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Fig. 7-22 Perfis verticais de vento normalizados na Escola, para todas as direc¢des principais.

Observando os resultados obtidos em CFD no ponto “Escola” para as restantes direc¢des
principais do vento (Fig. 7.22), verifica-se que os factores de aceleracdo sdo baixos em todas as
situagdes e correspondem a cotas nunca inferiores a 20m acima da cobertura. Se se considera
que em Lisboa a velocidade média anual do vento medida a uma cota de 15m é igual a
3,4m/s23, mesmo considerando apenas o valor maximo dos factores de aceleragdo, igual a
0,86 para a direcgdo Nordeste e para uma altura de 5m acima da cobertura, obter-se-ia uma
velocidade de cerca 2,92m/s, inferior a velocidade de Cut-in de grande parte dos modelos de
turbinas edlicas urbanas.

2 Valor obtido considerando uma velocidade de referéncia a cota de 10m, resultante dos valores
médios anuais observados na estacdo meteoroldgica do Aeroporto, no periodo 1984-1997, igual a
3,09m/s
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8 Avaliagao do potencial

A validacdo apresentada no capitulo anterior confirmou a possibilidade de obter resultados
satisfatdrios sem necessidade de considerar factores de correcgao, relativamente aos edificios
com altura mais elevada e circundados por elementos andlogos por geometria e dimens3o. E
de esperar que o modelo seja aplicavel sem grande margem de erro também na célula B,
caracterizada pela predominancia de elementos em banda da mesma altura, igual a cerca
28m.

Também foi apurado o escasso potencial edlico de zonas com edificios com altura reduzida,
nomeadamente da célula C. Uma vez que a célula E apresenta edificios com altura maxima de
15m e apresenta uma darea de implantacdo fechada, decidiu-se excluir esta drea de uma
avaliagdo mais detalhada do potencial edlico.

E ent3o possivel utilizar o software para avaliar o potencial de uma forma global nas restantes
zonas da area de estudo. Para tal, reportam-se nas figuras seguintes (Fig. 8.1 a 8.16) os cortes
horizontais dos resultados graficos obtidos nas simulagdes, relativos a velocidade do vento
proveniente das direccdes Norte, Nordeste, Este, Sudeste, Sul, Sudoeste, Oeste e Noroeste.
Por cada direccdo apresentam-se dois cortes. O primeiro a cota de 30m, representativa da
altura média dos elementos de interesse. O segundo a cota de 35m, correspondente a uma
altura acima das coberturas aceitavel para a instalagao de turbinas. Importa referir que as
velocidades de referéncia, para as cotas indicadas sdo iguais a cerca 6,80 e 7,00m/s,
respectivamente.

Os resultados mostram que Oeste é a direc¢do mais desfavorecida. Em ambos os cortes
observa-se uma grande presenca de velocidades compreendidas aproximadamente entre os
2,5 e 5,5m/s. O fluxo a entrada resulta fortemente retardado pelos edificios localizados além
do Eixo Norte-Sul, que constituem uma barreira fisica transversal a direccdo do escoamento,
com altura predominante relativamente a altura média dos elementos da area de estudo.

Nas direccGes Nordeste, Sudeste, Sudoeste e Noroeste observa-se uma grande presenga de
velocidades compreendidas entre os 4,0 e 5,5m/s, que se estende na direc¢do oposta ao
rumo do vento. Apenas em correspondéncia dos edificios mais expostos ao vento principal é
que se realizam os efeitos de aceleragdo, principalmente a partir dos 35m. O vento que sopra
nestas direccGes encontra no seu percurso um maior nimero de elementos de rugosidade
dispostos de forma desfasada, resultando numa maior drea frontal e na auséncia de
corredores de ventilacgdo. De tal forma ndo se torna possivel a parcial recuperagdo da
velocidade inicial. ConsideracGes analogas podem ser feitas para a direccdo Este, mas, neste
caso, os efeitos de aceleragao sdo minimos e localizados em pequenas zonas correspondentes
aos edificios Oeste da célula D, apenas no corte a 35m de altura.

As direccbes mais favorecidas sdo as direc¢bes Norte e Sul. No corte a 35m é possivel
identificar varias zonas de aceleracdo em correspondéncia da cobertura dos edificios, onde a
velocidade atinge até 10m/s. De facto, a area frontal dos obstdculos encontrados pelo
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escoamento é minima relativamente as outras direc¢es. O alinhamento quase simétrico dos
edificios relativamente ao eixo y resulta em corredores privilegiados de ventilagio que

permitem a aceleracdo do escoamento por Efeito Venturi.
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Fig. 8-1 Representagdo grafica da rajada de vento num plano horizontal a 30 metros de altura, com vento que

sopra de Norte, obtida pelo ENVI-met.
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Fig. 8-2 Representagdo grafica da rajada de vento num plano horizontal a 35 metros de altura, com vento que

sopra de Norte, obtida pelo ENVI-met.
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Fig. 8-3 Representagdo grafica da rajada de vento num plano horizontal a 30 metros de altura, com vento que
sopra de Nordeste, obtida pelo ENVI-met.

Corte x/y z=35m

Dirego Vento

Velocidade do Vento

1.57 mfs
2,54 mfs

I::IE]HE:H

I 352 s
I 450 m/s
547 m/s
6.45 m/s
7.43 /s
8.40 m/s
938 m/s

1036 mfs

0.00

T T

U T T I T T I T T T T I I T I

0.00 50.00 10000 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 ‘10[0.0? 45000 50000 550.00 60000 650.00 700.00 750.00
x[m

Fig. 8-4 Representag¢do grafica da rajada de vento num plano horizontal a 35 metros de altura, com vento que
sopra de Nordeste, obtida pelo ENVI-met.
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Fig. 8-5 Representagdo grafica da rajada de vento num plano horizontal a 30 metros de altura, com vento que
sopra de Este, obtida pelo ENVI-met.
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Fig. 8-6 Representagdo grafica da rajada de vento num plano horizontal a 35 metros de altura, com vento que

sopra de Este, obtida pelo ENVI-met.
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Fig. 8-7 Representagdo grafica da rajada de vento num plano horizontal a 30 metros de altura, com vento que

sopra de Sudeste, obtida pelo ENVI-met.
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Fig. 8-8 Representacdo grafica da rajada de vento num plano horizontal a 35 metros de altura, com vento que

sopra de Sudeste, obtida pelo ENVI-met.
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Fig. 8-9 Representagdo grafica da rajada de vento num plano horizontal a 30 metros de altura, com vento que
sopra de Sul, obtida pelo ENVI-met.
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Fig. 8-10 Representagdo grafica da rajada de vento num plano horizontal a 35 metros de altura, com vento que
sopra de Sul, obtida pelo ENVI-met.
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Fig. 8-11 Representagdo grafica da rajada de vento num plano horizontal a 30 metros de altura, com vento que
sopra de Sudoeste, obtida pelo ENVI-met.
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Fig. 8-12 Representagdo grafica da rajada de vento num plano horizontal a 35 metros de altura, com vento que

sopra de Sudoeste, obtida pelo ENVI-met.
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Fig. 8-13 Representacdo grafica da rajada de vento num plano horizontal a 30 metros de altura, com vento que

sopra de Oeste, obtida pelo ENVI-met.
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Fig. 8-14 Representacdo grafica da rajada de vento num plano horizontal a 35 metros de altura, com vento que

sopra de Oeste, obtida pelo ENVI-met.

89




Corte x/y z=30m

Diregéio Vento

Velocidade do Venlo

1.26 m/s
232 mfs
338 mfs
444 mys
5.50 m/s
6.56 m/s
761 m/s
867 m/s
973 mfs
1079 mfs

—

T T T T T T T T T
T T I T T I T T T
350.00 400.00 45000 50000 550.00 60000 650.00 700.00 750.00

X (m)

Fig. 8-15 Representagdo grafica da rajada de vento num plano horizontal a 30 metros de altura, com vento que
sopra de Noroeste, obtida pelo ENVI-met.
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Fig. 8-16 Representacdo grafica da rajada de vento num plano horizontal a 35 metros de altura, com vento que
sopra de Noroeste, obtida pelo ENVI-met.

Através da analise global da velocidade do vento, foi possivel identificar as zonas onde se
realizam os efeitos de aceleragdo do escoamento, para alturas acima da cobertura tipicas para
a instalacdo de turbinas edlicas, e em funcdo da incidéncia do vento. Para avaliar o potencial
edlico num determinado ponto, logo estimar a producdo de energia, é necessario considerar
também a ocorréncia por rumo de incidéncia. Nem sempre os pontos localizados na direc¢do
do vento mais favoravel correspondem aos pontos com maior potencial.
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9 Estimativa da produgao

A estimativa da producdo energética edlica foi realizada em 6 pontos da drea de estudo,
reportados na figura 9.1.

Na célula A, escolheram-se os edificios Torre 1, Torre 2 e Torre 3. A Torre 1 é localizada na
parte central da célula e é caracterizada pela altura maxima de toda a area de estudo, igual a
45m. A Torre 2 é localizada na zona Nordeste da area de estudo, caracterizada pela auséncia
de obstaculos nas direc¢des com maior ocorréncia por rumo de incidéncia, e tem uma altura
de 40m. A Torre 3 é situada na zona Sudeste, tem uma altura de cerca 30m e é cercada por
edificios com altura igual a 25m. Na célula B, caracterizada por alturas dos edificios menos
variaveis, estudaram-se dois pontos localizados nas extremidades Norte e Sul (Banda Z, com
altura de 28m, e Banda G2, com altura de 25m) e um ponto localizado na parte central da
area de estudo (Banda G2, com altura de 28m).

Fig. 9-1 Vista aérea da drea de estudo com indicacdo dos pontos onde se estimou a produgdo de energia eélica,
obtida pelo Google Earth.

9.1 Normais Climatoldgicas

Na figura 9.2, reporta-se a rosa de ventos obtida com base nas Normais Climatolégicas para
Lisboa. Como se pode observar, em Lisboa, cerca de 60% dos ventos sopram de uma direcgao
compreendida entre Norte e Oeste.

O conhecimento da velocidade média do vento num determinado periodo permite estimar
(ainda que de uma forma ndo exacta) a distribuicdo da probabilidade de ocorréncia de uma
dada velocidade média, ja que se sabe que pode ser descrita através da funcdo de distribuicdo
de Weibull. O valor do parametro de forma k estd associado aos regimes de vento a nivel
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regional. Para as zonas costeiras do continente, é da ordem de 2,5 (um pouco superiores mais
préximo do mar). Para Lisboa, este valor é compreendido entre 1,84 < k < 2,15. No presente
trabalho, decidiu-se utilizar um valor médio, correspondente a k = 2,00.

Rosa de Ventos - Lisboa

N
30,00% -
25,00%,

swe | st

Fig. 9-2 Rosa de ventos com base nas Normais Climatoldgicas para Lisboa (Instituto de Meteorologia - estagdo
meteoroldgica do Aeroporto, periodo1985-1997).

Para determinar as velocidades médias anuais as cotas de interesse através da aplicacdo da Lei
de Poténcia, utilizou-se um valor de velocidade de referéncia a cota de 10m, obtido a partir
dos valores médios anuais observados na estacdo meteoroldgica do Aeroporto, no periodo
1984-1997, igual a 3,09m/s. Para cada velocidade média anual, o parametro de escala A foi
calculado utilizando a fungdo Gama, que, para o valor de k considerado, deu como resultado
I'(x = 1,5) = 0,89. A titulo de exemplo, reporta-se na figura seguinte a funcdo de densidade
de probabilidade de Weibull obtida para a velocidade média de referéncia U;, = 3,09m/s
(A =3,49m/s; k = 2,00).

Fungao de densidade de probabilidade de Weibull
Lisboa (U010 = 3,09 m/s; A =3,49 m/s; k=2,00)
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Fig. 9-3 Fungio de densidade de probabilidade de Weibull para Lisboa (U_10=3,09m/s A=3,49m/s; k=2,00).
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9.2 Turbina T-Urban

Para estimar a producdo de energia dos pontos escolhidos optou-se por utilizar a turbina
edlica urbana T-Urban, cujas caracteristicas foram descritas no pardgrafo 4.2.2. a curva de
poténcia é reportada na figura seguinte.

Power Output Characteristics

Power simuladon (kW)

Wind speed (m/s)

Fig. 9-4 Curva de poténcia da turbina edlica T-Urban (INETI).

A escolha desta turbina deve-se sobretudo por ser um produto desenvolvido por um
laboratério nacional, o que possibilita estabelecer uma relagdo cooperagao no sentido de se
monitorizar em detalhe o funcionamento das turbinas em ambiente real. Permite também a
existéncia de dados e informacdo fidvel sobre a turbina, o baixo ruido de operacdo e a facil
integracdo em edificios devido ao seu diametro de apenas 2,3m. Estas caracteristicas implicam
uma simplicidade de instalagdo estrutural e eléctrica.

9.3 Torre 1

Na figura 9.5 sdo reportados os perfis verticais de velocidade normalizados para a Torre 1,
relativos a todas as direc¢Oes principais do vento consideradas. As direc¢des mais favorecidas
sdo as direccGes Nordeste e Noroeste, uma vez que se realizam efeitos de aceleragdo ja a
partir de uma altura de cerca 2,5m acima da cobertura. O factor de aceleracdo maximo é igual
a 1,15 na direccdo Nordeste, a uma cota de 12,5m acima da cobertura. As direccGes mais
desfavorecidas sdo Este e Oeste, com valores do factor de aceleragdo da ordem de 0,9 entre os
2,5e0s12,5m de altura.
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Fig. 9-5 Perfis verticais de velocidade normalizados na Torre 1, relativos a todas as direcgGes.

Na tabela seguinte sdo reportados os resultados em termos de energia anual produzida pela
turbina edlica no ponto em exame correspondentes a cota de 5m acima da cobertura do
edificio. Reportaram-se também os resultados relativos as cotas de 10 e 20m, se bem que a
instalacdo de turbinas para estas cotas apresente mais limitacGes, para ter uma ideia de como
possa variar a producdo energética com a altura. Estes valores sdo comparados com a energia
anual produzida pelo mesmo sistema nas mesmas cotas, mas sem considerar os factores de
aceleragao, isto é considerando o escoamento ndo perturbado pela presenga dos obstaculos.

A cota de 5m (Ucso)), a turbina produz 2196kWh/ano de energia, superior apenas de cerca o
1% a energia produzida pelo escoamento ndo perturbado. Para a cota de 10m (Uss)), os
efeitos de aceleragdo tem uma maior incidéncia, resultando num incremento de cerca 8% de
energia produzida. Posicionando a turbina a 20m (Us)), acima da cobertura, € possivel
incrementar a produgdo de cerca 670kWh/ano, correspondente ao 31% da energia
produzida a cota de 5m.

Rumo do " H=5m H=10m H=20m
Vento fal-] E[kWh/ano] Eref[kWh/ano] fa[-] E[kWh/ano] Eref[kWh/ano] fa[-] E[kWh/ano] Eref[kWh/ano]

N 28% 1,00 603,39 603,39 1,08 695,08 643,59 1,12 805,13 718,87
NE 14% 1,12 334,85 298,98 1,15 366,73 318,90 1,14 406,06 356,20
E 9% 0,91 173,13 190,26 0,98 198,88 202,93 1,08 244,80 226,67

SE 3% 1,03 61,59 59,80 1,08 68,88 63,78 1,12 79,79 71,24
S 5% 0,98 101,22 103,28 1,08 118,98 110,16 1,12 137,82 123,05
SO 11% 0,98 229,07 233,75 1,07 266,77 249,32 1,12 311,90 278,48
Y 14% 0,91 272,07 298,98 1,00 318,90 318,90 1,05 374,00 356,20
NW 18% 1,09 420,69 385,95 1,12 461,07 411,67 1,12 514,99 459,82

E total [MWh/ano] 2,20 2,17 2,50 2,32 2,87 2,59

Delta E 1% 8% 11%

Tab. 9-1 Energia anual produzida pela turbina na Torre 1, as cotas de 5, 10 e 20m acima da cobertura.
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9.4 Torre 2

Na figura 9.6 sao reportados os perfis verticais de velocidade normalizados para a Torre 2,
relativos a todas as direc¢bes principais do vento consideradas. Também neste caso, as
direccoes mais favorecidas sao as direccoes Nordeste e Noroeste, uma vez que se realizam
efeitos de aceleracdo ja a partir de uma altura de cerca 2,5m acima da cobertura. Nestas
direccGes, os valores maximos do factor de aceleracdo sdo iguais a 1,14 e 1,12,
respectivamente, a cota de 12,5m. As direc¢des mais desfavorecidas sdo Sudeste e Sul, com
valores do factor de aceleracao da ordem de 0,9 entre 0s 2,5 e 0os 12,5m de altura.

Perfis verticais de velocidade normalizados
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80
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Fig. 9-6 Perfis verticais de velocidade normalizados na Torre 2, relativos a todas as direc¢oes.

Os resultados de tabela 9.2 mostram que, a cota de 5m (Uys), a turbina produz 2107kWh/
ano de energia, superior apenas de cerca o 4% a energia produzida pelo escoamento nao
perturbado. Para a cota de 10m (Us), os efeitos de aceleragdo tem uma maior incidéncia,
resultando num incremento de cerca 8% de energia produzida. Posicionando a turbina a 20m
(Ueoy), acima da cobertura, é possivel incrementar a producdo de cerca 580kWh/ano,

correspondente ao 27% da energia produzida a cota de 5m.

Rumo do v H=5m H=10m H=20m
Vento fa[-] E[kWh/ano] Eref[kWh/ano] fa[-] E[kWh/ano] Eref[kWh/ano] fa[-] E[kWh/ano] E ref [kWh/ano]
N 28% 1,00 564,39 564,39 1,05 633,56 603,39 1,06 726,06 684,96
NE 14% 1,12 313,21 279,65 1,14 340,83 298,98 1,12 380,12 339,39
E 9% 1,01 179,74 177,96 1,10 209,28 190,26 1,15 248,38 215,98
SE 3% 0,91 50,90 55,93 0,97 58,00 59,80 1,07 72,63 67,88
S 5% 0,94 90,81 96,61 1,03 106,38 103,28 1,09 127,80 117,25
SO 11% 1,04 227,38 218,64 1,07 250,11 233,75 1,08 286,57 265,35
w 14% 1,00 279,65 279,65 1,07 319,91 298,98 1,09 369,94 339,39
NW 18% 1,11 400,71 361,00 1,12 432,27 385,95 1,10 481,94 438,13
E total [MWh/ano] 2,11 2,03 2,35 2,17 2,69 2,47
Delta E 4% 8% 9%

Tab. 9-2 Energia anual produzida pela turbina na Torre 2, as cotas de 5, 10 e 20m acima da cobertura.
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9.5 Torre 3

Na figura 9.7 sao reportados os perfis verticais de velocidade normalizados para a Torre 3,
relativos a todas as direccGes principais do vento consideradas. As direc¢des mais favorecidas
sdo as direcgOes Sudeste e Sudoeste, uma vez que se realizam efeitos de aceleracdo ja a partir
de uma altura de cerca 2,5m acima da cobertura. Nestas direccbes, os valores maximos do
factor de aceleracdo sdo iguais a 1,14 e 1,12, respectivamente, a cota de 17,5m. Nas restantes
direccoes, excepto a direccdo Sul, os efeitos de aceleracao se realizam apenas a partir de cotas
compreendidas entre 17,5 e 25m.
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Fig. 9-7 Perfis verticais de velocidade normalizados na Torre 3, relativos a todas as direcgoes.

Os resultados de tabela 9.3 mostram que, a cota de 5m (U(3s)), a turbina produz 1443kWh/
ano de energia, inferior de cerca o 15% a energia produzida pelo escoamento ndo
perturbado. Apenas a cota de 20m (Ugsg)) os efeitos de aceleragdo determinam um
incremento de energia produzida, de cerca 4%. Posicionando a turbina a 20m acima da
cobertura, é possivel incrementar a producdo de cerca 830kWh/ano, correspondente ao
58% da energia produzida a cota de 5m.

Rumo do v H=5m H=10m H=20m
Vento fa[-] E[kWh/ano] Eref[kWh/ano] fa[-] E[kWh/ano] Eref[kWh/ano] fa[-] E[kWh/ano] Eref [kWh/ano]
N 28% 0,81 382,58 472,32 0,90 467,29 519,21 1,04 627,53 603,39
NE 14% 0,84 196,59 234,03 0,91 234,11 257,27 1,03 307,95 298,98
E 9% 0,76 113,19 148,93 0,84 137,52 163,71 0,98 186,45 190,26
SE 3% 1,08 50,55 46,81 1,12 57,63 51,45 1,14 68,17 59,80
S 5% 0,99 80,04 80,85 1,10 97,76 88,87 1,14 117,74 103,28
SO 11% 1,06 193,95 182,97 1,10 221,25 201,13 1,12 261,80 233,75
Y 14% 0,84 196,59 234,03 0,93 239,26 257,27 1,03 307,95 298,98
NW 18% 0,76 229,60 302,11 0,85 282,29 332,11 1,01 389,81 385,95
E total [MWh/ano] 1,44 1,70 1,74 1,87 2,27 2,17
Delta E -15% -7% 4%

Tab. 9-3 Energia anual produzida pela turbina na Torre 3, as cotas de 5, 10 e 20m acima da cobertura.
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9.6 BandaZ

Na figura 9.8 sdo reportados os perfis verticais de velocidade normalizados para a Banda Z,
relativos a todas as direc¢Ges principais do vento consideradas. As direc¢des mais favorecidas
sdo as direccdes Noroeste, Norte e Nordeste, uma vez que se realizam efeitos de aceleragao ja
a partir de uma altura de cerca 5,0m acima da cobertura. O factor de aceleracdo maximo é
igual a 1,15 na direccdo Noroeste, a uma cota de 9,5m acima da cobertura. Nas restantes
direccoes, os efeitos de aceleracao se realizam apenas a partir de cotas compreendidas entre
17 e 25m.
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Fig. 9-8 Perfis verticais de velocidade normalizados na Banda Z, relativos a todas as direcgées.

Os resultados de tabela 9.4 mostram que, a cota de 5m (U(33)), a turbina produz 1541kWh/
ano de energia, inferior de cerca o 6% a energia produzida pelo escoamento nao perturbado.
A cota de 10m (U(38)), os efeitos de aceleragdo determinam um incremento de energia
produzida de apenas o 1%, enquanto a cota de 20m (U4g)), tal incremento é igual ao 7%.
Posicionando a turbina a 20m acima da cobertura, é possivel incrementar a produc¢do de cerca
730kWh/ano, correspondente ao 47% da energia produzida a cota de 5m.

Rumo do v H=5m H=10m H=20m
Vento fa[-] E[kWh/ano] Eref[kWh/ano] fa[-] E[kWh/ano] Eref[kWh/ano] fa[-] E[kWh/ano] E ref [kWh/ano]

N 28% 0,98 445,76 454,86 1,08 540,99 500,92 1,09 640,53 587,64
NE 14% 1,03 232,14 225,38 1,10 273,02 248,20 1,14 331,94 291,17
E 9% 0,84 120,48 143,42 0,90 142,15 157,95 1,08 200,12 185,29

SE 3% 0,71 32,00 45,08 0,78 38,72 49,64 0,93 54,16 58,23
S 5% 0,80 62,29 77,86 0,88 75,45 85,74 1,01 101,59 100,59
SO 11% 0,81 142,73 176,21 0,85 164,94 194,05 0,96 218,54 227,65
w 14% 0,77 173,54 225,38 0,86 213,45 248,20 1,03 299,91 291,17
NW 18% 1,14 331,68 290,94 1,15 368,47 320,41 1,13 424,74 375,88

E total [MWh/ano] 1,54 1,64 1,82 1,81 2,27 2,12

Delta E -6% 1% 7%

Tab. 9-4 Energia anual produzida pela turbina na Banda Z, as cotas de 5, 10 e 20m acima da cobertura.
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9.7 Banda G1

Na figura 9.9 sao reportados os perfis verticais de velocidade normalizados para a Banda G1,

relativos a todas as direcgdes principais do vento consideradas. Neste caso, ndo existem

direccdes particularmente favorecidas, uma vez que os factores de aceleracdo se realizam

apenas a partir de cotas compreendidas entre os 12 e os 25m acima da cobertura. O factor de

aceleragdo maximo é igual a 1,15 na direccdo Noroeste, a uma cota de 9,5m acima da

cobertura. Nas restantes direc¢des, os efeitos de aceleracdo se realizam apenas a partir de

cotas compreendidas entre 17 e 25m.
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Fig. 9-9 Perfis verticais normalizados na Banda G1, relativos a todas as direcgoes.

Os resultados de tabela 9.5 mostram que, a cota de 5m (U(33)), a turbina produz 1281kWh/

ano de energia, inferior de cerca o 22% a energia produzida pelo escoamento nao

perturbado. Apenas a cota de 20m (Uug)), os efeitos de aceleragdo determinam um

incremento de energia produzida, de cerca 3%. Posicionando a turbina a 20m acima da

cobertura, é possivel incrementar a producdo de cerca 900kWh/ano, correspondente ao

70% da energia produzida a cota de 5m.

Rumo do
Vento
N
NE
E
SE
S
NeJ
w
NW

fv

28%
14%
9%
3%
5%
11%
14%
18%

fal-]
0,76
0,71
0,96
0,74
0,65
0,75
0,80
0,83

E total [MWh/ano]

DeltaE

H=5m

E [kWh/ano]
345,69
160,02
137,69
33,36
50,61
132,15
180,30
241,48

1,28

E ref [kWh/ano]

-22%

454,86
225,38
143,42
45,08
77,86
176,21
225,38
290,94
1,64

fa[-]
0,87
0,77
0,99
085
0,82
0,84
0,84
0,90

H=10m
E[kWh/ano] E ref [kWh/ano]

435,80 500,92
191,12 248,20
156,37 157,95
42,19 49,64

70,31 85,74
163,00 194,05
208,49 248,20
288,37 320,41

1,56 1,81

-14%

fal-]
1,08
0,93
1,08
1,03
1,04
1,03
0,97
1,05

H=20m
E [kWh/ano]
634,65
270,79
200,12
59,98
104,61
234,47
282,44
394,67
2,18

E ref [kWh/ano]

3%

587,64
291,17
185,29
58,23
100,59
227,65
291,17
375,88
2,12

Tab. 9-5 Energia anual produzida pela turbina na Banda G1, as cotas de 5, 10 e 20m acima da cobertura.
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9.8 Banda G2

Na figura 9.10 sao reportados os perfis verticais de velocidade normalizados para a Banda Z,

relativos a todas as direc¢Ges principais do vento consideradas. As direc¢des mais favorecidas

sdo as direccdes Sudoeste, Sul e Sudeste, uma vez que se realizam efeitos de aceleracdo ja a

partir de uma altura de cerca 2,5m acima da cobertura. O factor de aceleracdo maximo é igual

a 1,20 na direccdo Sudoeste, a uma cota de 12,5m acima da cobertura. Nas restantes

direccoes, os efeitos de aceleracao se realizam apenas a partir de cotas compreendidas entre
18 e 28m.
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Fig. 9-10 Perfis verticais normalizados na Banda G2, relativos a todas as direcgoes.

Os resultados de tabela 9.6 mostram que, a cota de 5m (U(3), a turbina produz 1211kWh/

ano de energia, inferior de cerca o 21% a energia produzida pelo escoamento nao

perturbado. Apenas a cota de 20m (Ugys)), os efeitos de aceleragdo determinam uma

producdo de energia de valor igual a do escoamento ndo perturbado. Posicionando a turbina a

20m acima da cobertura, é possivel incrementar a produgdo de cerca 830kWh/ano,

correspondente ao 69% da energia produzida a cota de 5m.

Rumo do
Vento
N
NE
E
SE
S
NeJ
w
NW

fv

28%
14%
9%
3%
5%
11%
14%
18%

fal-]
0,78
0,74
0,76
0,96
0,99
1,06
0,71
0,69

E total [MWh/ano]

DeltaE

H=5m
E[kWh/ano] E ref [kWh/ano]

330,92 424,25
155,56 210,21
101,67 133,77
40,36 42,04

71,89 72,62
174,21 164,35
149,25 210,21
187,24 271,37

1,21 1,53

-21%

fa[-]
0,87
0,79
0,80
1,07
1,14
1,17
0,78
0,74

H=10m
E[kWh/ano] E ref [kWh/ano]

410,91 472,32
184,88 234,03
119,14 148,93

50,08 46,81

92,17 80,85
214,07 182,97
182,54 234,03
223,56 302,11

1,48 1,70

-13%

fal-]
1,03
0,93
0,96
1,12
1,18
1,19
0,96
0,88

H=20m
E [kWh/ano]

581,32
260,08
170,84
62,64
114,00
260,18
268,46
317,68
2,04

E ref [kWh/ano]

564,39
279,65
177,96
55,28
96,61
218,64
279,65
361,00

2,03

0%

Tab. 9-6 Energia anual produzida pela turbina na Banda G2, as cotas de 5, 10 e 20m acima da cobertura.
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9.9 Conclusoes

No presente capitulo, foi estimada a producdo anual de energia eléctrica de uma turbina 7-
Urban instalada na cobertura de 6 edificios da 4rea de estudo, diferentes por tipologia,
localizacdo e altura. Considerou-se como altura de instalacdo da turbina, uma altura tipica de
5m acima da cobertura. Os resultados mostram que a energia produzida pela turbina varia
entre 1,21 < MWh/ano < 2,20, sendo o valor maximo obtido na Torre 1, localizada na parte
central da célula A e com altura de 45m, maior que todos os edificios presentes na area de
estudo. O valor minimo foi obtido na Banda G2, localizada a sul da célula B e com altura igual a
25m.

Comparando os resultados obtidos na Torre 1 e na Torre 2, verifica-se que existe uma maior
producdo na Torre 1 de apenas 89kWh/ano. A Torre 2 é localizada numa area privilegiada
respeito a Torre 1. De facto, ndo sdo presentes obsticulos nas direccbes do vento
compreendidas entre Noroeste e Este, resultando num incremento da producdo energética
relativamente ao escoamento ndo perturbado de cerca 4%. Para a Torre 1, o incremento é de
apenas o 1%. Contudo, esta situacdo é balangada pela maior altura da Torre 1 (cerca 5m),
resultando numa producdo energética ndo muito diferente. Estas consideracGes ndo sdo
validas para a Torre 3, onde a energia produzida é de cerca 36% da energia produzida na Torre
1. Isto explica-se pela menor altura (cerca 15m), por ser localizada em correspondéncia de
direc¢Ges do vento com uma baixa frequéncia de ocorréncia, e por ser cercada por edificios
com alturas préximas da propria altura.

Comparando os resultados obtidos na Banda Z e na Banda G1, observa-se que a redu¢do em
termos de produgdo energética entre a extremidade Norte da célula B e a zona central da area
de estudo é igual a cerca 260kWh/ano, correspondente a 17%. Em nenhum caso a produgdo
€ maior que a respectiva produgdo para o escoamento ndo perturbado, verificando-se na
Banda G1 e na Banda G2, uma redugdo de cerca 22%.

Se se considera que em Portugal o consumo doméstico anual de energia eléctrica por
consumidor é igual a cerca de 2530,7kWh e que o tamanho médio do agregado familiar
corresponde a 2,58 pessoas, estima-se que o consumo doméstico anual de energia eléctrica
por familia seja de cerca 6,5MWh/ano (INE, 2011). Isto implica que a energia produzida nos
casos analisados seja suficiente para satisfazer entre 19 ~ 34% das necessidades de energia
eléctrica de um agregado familiar médio. Considerando que o calculo da producdo foi realizada
para edificios cujo nimero de pisos varia entre 5 e 9, e que tipicamente em cada piso alojam
entre 2 e 4 familias, entdo as percentagens acima referidas reduzem-se substancialmente. Por
outro lado, pode imaginar-se de instalar um maior nimero de turbinas por cada edificio, de
forma a multiplicar a producdo energética pelo nimero de sistemas instalados. Contudo, esta
operacdo resulta limitada pelo espaco disponivel nas coberturas, sobretudo nos edificios do
tipo torre onde a produgao é maior, e pelas necessidades de distanciamento minimo entre os
sistemas, ao fim de prevenir efeitos indesejados de interferéncia aerodinamica.
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10 Notas finais

As preocupagdes 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 entdo a ideia de integracdo de
tecnologias de microgeracdo no Sistema Eléctrico Nacional, que acarreta iniUmeras vantagens
para o produtor/consumidor devido a redugdo das facturas de electricidade, obtengdo de
receitas (de acordo com a lei de remuneracdo vigente) e maior seguranca no fornecimento.
Quanto ao meio ambiente e sector energético, sdo diminuidas as perdas associadas a
distribuicdo, sdo evitados avultados investimentos em centrais e na rede e sdo diminuidos os
gases prejudiciais.

Segundo uma analise da possivel evolucdo do mercado das turbinas edlicas urbanas até 2020,
baseada nos padrdes de crescimento do mercado observados nos ultimos anos e na opinido de
expertos da industria edlica, existem analogias com a evolu¢do do mercado fotovoltaico. A
taxa de crescimento registada nos ultimos tempos continuara até 2015, atingindo a
capacidade anual instalada de 400MW. Dentro deste periodo, os paises e as associagdes
internacionais serdo capazes de estabelecer regulamentos e politicas mais rigorosas para
regular o mercado e suportar os investimentos. A partir deste momento, prevé-se uma taxa de
crescimento de 20%, que levard a uma capacidade instalada global de 5GW em 2020, e uma
capacidade global instalada anualmente de 1000MWV/.

O potencial edlico em zonas urbanas é de caracterizagdo dificil, devido a presenga dos
obstdculos e estruturas naturalmente existentes nas cidades. A sua presencga causa efeitos de
separacdo do escoamento, reducdo da velocidade do vento e turbuléncia elevada nas zonas
acima e em redor dos edificios. Esta dificuldade é reforcada pelos elevados custos das
campanhas de medi¢do do vento, as quais, sendo utilizadas universalmente para a
caracterizacdo do desempenho das grandes turbinas, se vém inviabilizadas por motivos
econdmicos no caso de micro-turbinas edlicas, facto que constitui uma importante barreira ao

desenvolvimento de aproveitamentos urbanos da energia edlica.

No presente trabalho, foi realizada a avaliagdao do potencial edlico analisando as modificagdes
induzidas pelos elementos de rugosidade sobre o campo de vento de uma area urbana com
caracteristicas morfoldgicas heterogéneas, de forma a individuar as mais favordveis e
quantificar a producgdo de energia. Foi escolhida uma parte do Bairro de Telheiras uma vez que
os edificios sdo caracterizados por uma ampla gama de formas e dimensdes, agrupados em
células distintas. A analise foi realizada utilizando um modelo numérico, CFD, validado
mediante comparagdo dos resultados com ensaios experimentais em tunel de vento realizados
nos laboratdrios do LNEC. A validagdo confirmou a possibilidade de obter resultados
satisfatdrios, sem necessidade de considerar factores de correccdo nos edificios com altura
mais elevada e circundados por elementos andlogos por geometria e dimensdo. A andlise das
zonas caracterizadas por alturas dos edificios mais reduzidas foi descartada, uma vez que se
conseguiu verificar o escasso potencial destas zonas, durante a fase de valida¢do do modelo. O
software de simulacdo possibilitou a realizacdo de uma andlise global do escoamento, virada a
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definicdo de zonas correspondentes a coberturas dos edificios onde ocorressem efeitos de
aceleragdo do escoamento. Com base nos resultados da analise global do escoamento, foi
guantificada a producdo energética em 6 pontos da drea de estudo, cuja escolha foi efectuada
com o intuito de mostrar a influéncia no desempenho do sistema de areas com diferente
potencial edlico recorrendo a turbina T-Urban de poténcia nominal igual a 2,5kW. Os
resultados mostraram que a energia produzida variava entre 1,21 < MWh/ano < 2,20,
sendo o valor maximo obtido em correspondéncia de um edificio com altura predominante
relativamente aos outros edificios da area de estudo. Em edificios com altura préxima da
altura média foi observada uma menor capacidade de aceleracao do escoamento. Verificou-se
qgue a energia produzida nos casos analisados seja suficiente para satisfazer entre 19 ~ 34%
das necessidades de energia eléctrica de um agregado familiar médio. Considerando que a
estimativa foi realizada considerando grandes edificios multifamiliares, este dado ndo se pode
considerar satisfatorio. Para incrementar a producdo, pode-se pensar na instalacdo de um
maior nimero de turbinas em cada edificio, de forma a multiplicar a producdo energética.
Contudo, esta operacdo é limitada pelo espaco disponivel nas coberturas, sobretudo nos
edificios do tipo torre onde a producdo é maior, e pelas necessidades de distanciamento
minimo entre os sistemas, ao fim de prevenir efeitos indesejados de interferéncia
aerodinamica.

Se por um lado foi verificado um escasso potencial na drea de estudo, por outro foi possivel
mostrar que existem pontos onde se realizam efeitos de aceleracdo interessantes numa dptica
de aproveitamento de energia edlica, pelo que se supGe que em areas caracterizadas por
valores de velocidade maiores, tais efeitos venham contribuir para incrementar a producgao
energética de forma significativa.
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