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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo a proposicdo de uma metodologia para avaliacdo do
aproveitamento da energia edlica em ambiente urbano. O método proposto consiste na
extracdo e aquisicao digital de formas geométricas, alturas e volumetrias das edificacdes e na
obtencédo de padrdes tridimensionais simulados dos fluxos e6licos em uma regido de interesse.
A implementacdo da proposta de metodologia ocorreu com a aplicacdo de ferramentas
computacionais de baixo custo.

O estudo de caso escolhido para a verificagdo da aplicabilidade do procedimento
proposto foi uma area do bairro de Boa Viagem (Recife-PE) de frente ao Parque Natural
Municipal dos Manguezais Josué de Castro no intuito de avaliar a possibilidade do
aproveitamento do potencial eélico em toda regiao.

Os resultados obtidos indicaram que as maiores edificagcGes induzem uma diminuicéo
nas velocidades dos ventos em cerca da metade da extensdo do manguezal, havendo na outra
parte, uma recuperacdo da velocidade dos mesmos. Em termos energéticos, esse impacto
corresponderia a uma variacdo na densidade de energia eolica disponivel no Parque dos
Manguezais de aproximadamente 0,88MWh/m? ao ano a 50 metros de altura.

Com relacdo aos campos de ventos gerados proximos as edificacdes, observou-se um
aumento das velocidades na parte frontal e intensidade de turbuléncia nas vizinhancas. Para
um dos edificios avaliados, associado ao aerogerador de maior desempenho na geracao

elétrica, a energia produzida seria de 9,4AMWh/ano.

Palavras-chave: Engenharia Mecénica, Energia Edlica, Ferramenta Computacional, Campos
de Vento.
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ABSTRACT

This work proposes a methodology to assess the utilization of wind energy in the
urban environment. The proposed method consists of digital extracting and acquisition of
geometric shapes, heights and volume of the buildings and three-dimensional simulation of
the wind flow in a region of interest. The implementation of the proposed methodology was
done with the use of low cost computational tools.

The case study chosen for assessing the applicability of the proposed procedure was an
area of the of Boa Viagem district (Recife-PE) in front of the mangrove called Parque Natural
Municipal dos Manguezais Josué de Castro in order to evaluate the possibility of harnessing
the potential wind throughout the region.

The results indicated that the largest buildings induce a decrease in wind speeds at
about half the length of the mangrove and a speed recovery in the other half. In energy terms,
the impact in the amount of wind energy density available in the Manguezal do Pina would
represent a variation of about 0.88MWh/m2 per annum at 50 meters.

In the generated wind fields, there was an increase in speeds on the front and
turbulence intensity in the vicinity near the buildings. For one of the buildings, an application
of the turbine with higher performance in power generation would lead to an energy
production of 9.4MWh/year.

Keywords: Mechanical Engineering, Wind Energy, Computational Tools, Wind Fields.
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1 INTRODUCAO

Até a década passada, mais de 90% da poténcia instalada no Brasil provinha de fonte
hidrelétrica. Hoje, o percentual é da ordem de 70% (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2010), Figura 1, o que mostra uma diversificacio da matriz elétrica brasileira,
ndo apenas pelo intuito de se ter uma maior variedade de fontes de energia, mas também pela

exaustdo do sistema das grandes hidrelétricas.

B Usina Hidrelétrica de Energia - 69.2%

m Usina Termelétrica de Energia - 25,2%

B Pequena Central Hidrelétrica - 2,9%

B Usina Termonuclear - 1.8%

B Central Geradora Eoliel étrica - 0.7%

o Central Geradora Hidrelétrica - 0,2%
Central Geradora Solar Fotovotaica - (%

Figura 1 - Composicdo da poténcia instalada da matriz elétrica brasileira, adaptado de (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2010).

Apesar de possuir potencial hidraulico ainda a ser explorado, principalmente na regiao
Amazonica — que possui 50% do potencial hidrelétrico nacional, se contar apenas 0s rios
Amazonas e Tocantins (ATLAS DE ENERGIA ELETRICA DO BRASIL, 2005) —, este local
é pouco atrativo em face de estar localizado em zonas de protecdo ambiental e devido as
grandes perdas no transporte desta energia. Alguns investimentos comegam a ser feitos nessa
regido, a exemplo das hidrelétricas do rio Madeira (Jirau e Santo Antdnio) e do rio Xingu
(Belo Monte), no sentido de atender o crescimento da demanda por energia elétrica, também
impulsionada pelo crescimento do Produto Interno Bruto (P1B) nacional.

Desse modo, a matriz energética evoluiu para a incluséo de novas fontes de energia,
principalmente das termoelétricas. Este tipo de energia é relativamente barato, porém produz
muita polui¢do, sobretudo nas termoelétricas movidas a carvdo mineral. As outras duas
formas de termoelétricas mais comuns, movidas a gas natural e 6leo diesel, possuem matérias-
primas de prego volatil, sendo o ultimo dependente da variabilidade de preco do barril de
petréleo — que valeu desde US$2,50 em 1948 até US$140,00 em meados de junho 2008
(MAIA, 2009), vide Figura 2.
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Figura 2 - Preco do barril do petrdleo, em dolares de 2008, de 1947 a agosto de 2009, adaptado de
(WILLIAMS, 2010).

Devido aos problemas com as principais fontes de energia no Brasil, somado a
discrepancia entre o crescimento da demanda energética (de 165%) e da capacidade instalada
de geracao (de 122%) entre os anos 1980 e 2000 (DEPARTAMENTO INTERSINDICAL DE
ESTATISTICA E ESTUDOS SOCIOECONOMICOS, 2001), aumentou a vulnerabilidade do
sistema, principalmente quando associado a anos de pouca chuva — 0 que ocasionou 0
racionamento em 2001. Estima-se que o crescimento da economia brasileira demande um
aumento entre 4 a 5 mil megawatts por ano de capacidade nova instalada (AGENCIA
BRASIL, 2010). Este crescimento do consumo de energia no pais exigiu a retomada dos
investimentos nesta area. A¢Ges como a abertura do mercado de geracdo elétrica para o setor
privado propiciaram o aumento da oferta de energia elétrica no pais, porém ainda é possivel
racionamento de energia para os proximos anos (OINEGUE, 2008) dependendo do
crescimento do PIB e da oferta de energia acima da demanda. O esgotamento das fontes
usuais, junto a necessidade de um crescimento sustentavel, minimizando o impacto ambiental
gerado pela acdo do homem, induziu & busca por novas fontes — nas quais se enquadram as
fontes alternativas de energia —, com o incentivo governamental através de programas como o
Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (Proinfa).

No Brasil, diversos projetos de leis estdo em discussdo no Congresso Nacional que
tratam do desenvolvimento das fontes alternativas de energia, dentre elas o Projeto de Lei do
Senado N° 311 de 2009, que no Artigo 8° propde que a geragdo de energia alternativa, “[...]
atendidas as exigéncias técnicas e legais, podera ser desenvolvida de forma independente por
qualquer pessoa fisica ou juridica, podendo utilizar ou comercializar livremente sua
producéo.” (COLLOR, 2009).
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O texto indica a possibilidade de consumidores residenciais de energia elétrica virarem
credores das distribuidoras de eletricidade. Para isso, terdo que produzir sua propria energia —
por exemplo, utilizando painéis solares ou aerogeradores de pequeno porte — e vender o
excedente para a rede. Este modelo de geracdo de energia, microcentrais de geracdo
distribuida, ja vem sendo amplamente utilizado em paises europeus. A obrigacdo de comprar
toda a energia inserida na rede proveniente deste tipo de centrais consta no Pardgrafo 1° do

mesmo Artigo:

§ 1o As empresas distribuidoras de energia elétrica deverdo priorizar a aquisi¢do de
energia limpa dos referidos produtores independentes, acrescentando a energia
produzida ao seu potencial energético, remunerando ndo menos do que paga pela
energia de outras fontes. (COLLOR, 2009).

Leis similares a estas ja sdo adotas em alguns paises europeus. O Congresso portugués
aprovou Decreto-Lei que vem incentivar a producao descentralizada de eletricidade em baixa
tensdo por particulares, criando condi¢cdes para a producdo de mais eletricidade em baixa
tensdo, aumentando automaticamente a oferta de energia do pais em 25MW ao ano
(PORTUGAL, 2010).

Paises como a Inglaterra vém adotando o conceito de edificios sustentaveis com metas
de emissBes baixas ou nulas de gas carbono (MERTENS, 2006). Estes edificios contemplam
diversas caracteristicas para atender tais metas, como eficiéncia energética e producdo propria
de energia. Neste Ultimo, as fontes de energia utilizadas geralmente sdo a edlica e a solar.
Atualmente, os valores de producdo de energia solar-fotovoltaica sdo proibitivos, o contrario
acontecendo com a solar-térmica, que no caso de edificios é utilizada para o aquecimento
d’4gua.

Apontada como uma energia cuja geracdo € de baixo impacto ambiental, a energia
edlica permite a utilizacdo conectada a rede ou em locais remotos — onde 0s custos de
transmisséo séo altos —, a extragcdo em terra e em alto mar, e ainda a ocupagdo concomitante
do solo para a agricultura sem perigo para as atividades agropecuarias (COSTA, CASOTTlI e
AZEVEDO, 2009). Dentre essas e outras vantagens, a energia eélica desempenha o papel
principal nas fontes alternativas para a geracdo de energia elétrica. Entre 2006 e 2009, a

capacidade instalada de energia e6lica no mundo cresceu 114%, Figura 3.
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Figura 3 - Capacidade instalada de energia e6lica no mundo entre 1996 e 2009, adaptado de (GLOBAL
WIND ENERGY COUNCIL, 2010).

Séo fatores limitantes para a utilizacdo das fontes de energia eolica a sazonalidade,
inconstancia e a natureza estocastica dos ventos, por isso ndo se pode descartar a necessidade
de outras fontes de energia. Portanto, deve-se compreender a energia edlica como uma fonte
coexistente e complementar as demais disponiveis e as condi¢bes adversas dos ventos ndo
podem ser consideradas uma inviabilizadora da expansdo das matrizes eolicas (COSTA,
CASOTTI e AZEVEDO, 2009).

No Brasil, o custo logistico de implantacdo dos projetos — devido as méas condicBes
das estradas, por exemplo — é o maior fator inviabilizador dessa fonte no pais. Neste primeiro
momento fica explicito que a busca de novas fontes, mais limpas e renovaveis — porém,
usualmente mais caras —, nem sempre se dara naturalmente pelo mercado. Entdo, politicas de
regulacdo e incentivos serdo decisivas para a implantacdo das fontes renovaveis como
geradora de energia viavel e competitiva no mercado (DANTAS e LEITE, 2009). Essa
politica de incentivos das fontes energéticas estd em implantagdo no Brasil, com o Proinfa,
citado anteriormente. Isso estd impactando diretamente a energia edlica, que apresentou um
crescimento de 156% entre 2006 e 2009, Figura 4, acima do crescimento mundial para o

mesmao periodo.
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Figura 4 - Capacidade instalada no Brasil entre os anos de 2002 e 2009, adaptado de (GLOBAL WIND
ENERGY COUNCIL, 2010).

Um estudo do mercado americano para aerogeradores de pequeno porte mostrou que
este segmento apresentou um crescimento de 73% nas vendas, de 78% na capacidade
instalada (em kW) e de 14% no numero de unidades vendidas entre os anos de 2007 e 2008

(AMERICAN WIND ENERGY ASSOCIATION, 2009), conforme Figura 5.

18000
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Figura 5 - Unidades, capacidade instalada (kW), vendas (US$x10.000) de aerogeradores de pequeno porte
no mundo de 2001 a 2008 nos EUA, adaptado de (AMERICAN WIND ENERGY ASSOCIATION, 2009).

Como o mercado americano representa metade do mundial, isso aponta um
crescimento do mercado de aerogeradores de pequeno porte no mundo (AMERICAN WIND
ENERGY ASSOCIATION, 2010), Figura 6. O Brasil ¢ um mercado promissor, com grande
potencial eolico, em especial no litoral da regido Nordeste, com boas velocidades médias de
vento, com baixa variagdo na direc¢do e pouca turbuléncia ao longo do ano (SILVA, ROSA e
ARAUJO, 2005). Porém, ainda é pouco explorado, com poucas indistrias de aerogeradores
de pequeno porte instaladas no territdrio nacional e até 2,5 milhdes de domicilios sem energia
elétrica na regido (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2010).
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Figura 6 - Previsdo de crescimento da capacidade instalada de aerogeradores de pequeno porte nos EUA
(MW), adaptado de (AMERICAN WIND ENERGY ASSOCIATION, 2009).

Em 2009, quase 200 unidades de aerogeradores foram vendidas especificamente para a
utilizacdo em topos de edificios em &reas urbanas nos Estados Unidos, representando 400kW
de capacidade instalada, ou 2% do mercado de pequeno porte americano. Pelo menos 17
companhias pretendem desenvolver aerogeradores para a instalacdo em edificios (a maioria de
aerogeradores de eixo vertical). Os aerogeradores instalados em edificios enfrentam mais
turbuléncia no vento causada por obstaculos. Qualquer aerogerador instalado em local com
esse tipo de vento devera ter um rendimento menor do que com 0s ventos menos turbulentos.
(AMERICAN WIND ENERGY ASSOCIATION, 2010).

Os aerogeradores de pequeno porte instalados no solo — geralmente em campo aberto
— devem manter um crescimento sélido e ainda a maior fatia do mercado do segmento (cerca
de 80%). Ja os instalados em edificagdes ainda constituem um conceito novo na instalacédo
desses sistemas para a extracdo de energia elétrica e, por enquanto, a preocupacdo esta focada
na escolha de locais com melhor qualidade dos recursos energéticos antes da instalacao.
Porém, o segmento tambeém esta crescendo, por exemplo, com o aumento de aerogeradores
vendidos pelo Reino Unido ao mundo, conforme visto na Figura 7. Esse mercado deve
melhorar com a regulamentacéo de leis para o mercado e a possibilidade j& citada da venda de
energia por pessoas fisicas (BRITISH WIND ENERGY ASSOCIATION, 2010).
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Figura 7 - Quantidade de aerogeradores de pequeno porte em edificagdes e no solo vendidos no mundo
pelo Reino Unido os anos de 2005 a 2009 e previsdo até 2011, retirado de (BRITISH WIND ENERGY
ASSOCIATION, 2010).

A integracdo de turbinas eolicas em edificios é possivel mesmo com a alta rugosidade

Quantidade de aerogeradores

do solo urbano quando comparados com as areas rurais. Em compensacdo alguns edificios
aceleram o vento em seus arredores e criam velocidades de vento mais altas do que em fluxo
de vento livre. Alguns edificios podem ter efeitos concentradores, criando velocidades ainda
maiores. Pode-se aproveitar do projeto de edificios usando-os como concentradores, a fim de
aumentar intencionalmente os fluxos de vento, tornando ainda mais viavel o uso de
aerogeradores nestas localidades. Quando se utiliza este conceito tém-se os aerogeradores
encapsulados por prédios (BAWT — Building-Augmented Wind Turbines) (MERTENS,
2006). Este é o caso do Pearl River Tower, Figura 8, localizada em Guangzhou na Republica
Popular da China, em fase final de construcdo, seu projeto prevé a instalacdo de quatro
aerogeradores encapsulados pelo edificio, fazendo jus ao apelido de “o arranha-céu verde do
mundo”. Outra possibilidade é a de se fazer pequenas modificacdes nos prédios ja existentes
com o fim de melhorar as velocidades de vento (MULLER, JENTSCH e STODDART, 2008).

Figura 8 - Pearl River Tower em Guangzhou na Republica Popular da China, fotografia de 29 de agosto
de 2010. Fonte: (SKYSCRAPER PAGE, 2010).
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1.1 Justificativa do trabalho

Atualmente ha uma grande iniciativa global — através de incentivos governamentais —
para a implantacdo de novos sistemas de geracdo de energia que Sejam economicamente
viaveis, com baixa emissdo de poluentes e renovaveis. Na area de energia eolica, essa busca
se d& prioritariamente no ambiente rural, onde as velocidades de vento costumam ser maiores.
Porém, ha poucos estudos sobre as condigdes do vento no ambiente urbano, no qual se
poderia extrair energia onde a maior parte do consumo é feito, reduzindo custos de
transmissdo e a carga na rede.

As condigdes do vento no ambiente urbano s&o influenciadas diretamente pela
distribuicdo e forma das construgdes encontradas na regido, criando efeitos de canion que
podem gerar um vento favoravel ou ndo em cada aplicacdo. Portanto, é importante o estudo
das condicdes edlicas locais, em cada situacdo, para descobrir a viabilidade de um projeto
(ANTVORSKOV, 2008).

O crescimento do mercado de aerogeradores de pequeno porte no ambiente urbano,
ainda que timido, aponta uma tendéncia da exploracdo de energia nessas regides. Adquirir
conhecimento no estado da arte e desenvolver ferramentas e métodos para a compreensao do
comportamento do vento e o impacto das construcbes de edificios na beira-mar foram

elementos motivadores na execucao deste trabalho.

1.2 Objetivos do trabalho

O objetivo principal deste trabalho é propor uma metodologia para a simular os fluxos
de vento no ambiente urbano, e, com isso, avaliar o possivel aproveitamento de energia eélica
nesta regiao.

Adicionalmente, a metodologia proposta sera aplicada para a avaliacdo do fluxo edlico
no bairro de Boa Viagem na area em frente ao Parque Natural Municipal dos Manguezais
Josué de Castro no Recife, com a utilizacdo de ferramentas acessiveis e de facil manuseio.

Analisar-se-a ainda o impacto dos edificios no vento do Parque dos Manguezais € a
disponibilidade do recurso eolico local. Também objetiva-se o estudo do uso de aerogeradores
em edificios da orla de Boa Viagem e a possibilidade da implantacdo de aerogeradores de

pequeno porte em seu topo.
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1.3 Estrutura da dissertagao

Este trabalho esta dividido em 6 capitulos.

Este capitulo 1 apresentou uma breve discussdo politica e mercadoldgica da energia
edlica nos cenarios mundial e nacional, bem como os objetivos do trabalho e a justificativa de
sua realizag&o.

O capitulo 2 faz uma breve revisdo bibliografica de matérias ligadas a geragdo de
vento na regido urbana e no Nordeste do Brasil, apresenta as diferencas dos aerogeradores e
suas vantagens para o aproveitamento do potencial edlico nas cidades e descreve as
ferramentas de analise utilizadas.

O capitulo 3 apresenta a proposicdo de uma metodologia para a andlise das
caracteristicas do vento no ambiente urbano, definindo pardmetros do ambiente urbano —
como a volumetria das edificacdes e estabilidade atmosférica — para a simulacdo do fluxo
edlico.

O capitulo 4 mostra o estudo de caso para parte do bairro de Boa Viagem e o Parque
Natural Municipal dos Manguezais Josué de Castro, apresentando as ferramentas e dados
utilizados e os aerogeradores escolhidos.

O capitulo 5 mostra os principais resultados e analise dos dados de vento, da obtencéo
das formas e volumetrias das edificacbes e de outros parametros como estabilidade
atmosférica e rugosidade urbana, além das simulagdes no ambiente urbano.

O capitulo 6 descreve as conclusdes deste trabalho. Apresenta, ainda, propostas para

futuros trabalhos relacionadas ao tema abordado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo faz uma breve revisdo bibliografica de matérias ligadas a geracdo de
vento na regido urbana e no Nordeste do Brasil, apresenta as diferencas dos aerogeradores e
suas vantagens para o0 aproveitamento do potencial eélico nas cidades e descreve as

ferramentas de andlise utilizadas.

2.1 Ambiente rural e ambiente urbano

A geracdo de energia edlica é uma alternativa para o desenvolvimento e
sustentabilidade do meio rural — seja na producdo em larga escala, com aerogeradores de
grande porte, seja na producdo em menor escala, gerando energia necessaria para pequenas
propriedades rurais ainda desconectadas da rede — ajudando a diversificar as atividades na
regido mantendo os empregos no local e diminuindo o éxodo; a elevar a produtividade
agricola com um aumento na oferta de alimentos; e a melhorar as condi¢des de vida com o
crescimento da industrializagdo rural (OLIVEIRA, 1991).

No meio urbano, essa energia pode ser utilizada diretamente pelo produtor,
dispensando a necessidade de transmissdo (GRANT, JOHNSTONE e KELLY, 2007) e
fortalecendo a estabilidade da rede através da geracdo distribuida. Além disso, a energia
gerada nesse ambiente pode virar fonte de renda aos moradores das cidades — com a venda de
energia as concessionarias, por exemplo. Ainda hé a possibilidade de reduzir o consumo nos
horérios de pico, podendo reduzir significativamente as contas de energia dos setores de
comeércio e industria (WESTERHOLM, 2004) — e futuramente até do setor residencial.

Um estudo na Escécia indicou que os moradores das regifes urbanas preferem
projetos de energia renovaveis que tenham baixo ou nenhum impacto paisagistico, que nao
prejudiquem a vida selvagem e ndo gerem poluicdo atmosférica. JA& a criacdo de novos
empregos permanentes por estes projetos ndo é importante para esse grupo. O mesmo estudo
indicou que os residentes de regides rurais ddo preferéncia a projetos de energias renovaveis,
apoiando a criagdo de novos postos de trabalho permanentes e que diminuam 0s impactos
ambientais (BERGMANN, COLOMBO e HANLEY, 2008).
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Ao comparar os meios rural e urbano quanto a produgdo de energia edlica deve-se
levar em consideracdo diversos aspectos, como as condi¢des de vento, poluicdo sonora e

visual, o impacto ambiental, a seguranca e as interferéncias eletromagnéticas.

2.1.1 Condicgbes do vento

No ambiente rural as velocidades de vento costumam ser maiores e livres de
turbuléncias, dependendo da topografia do local — a escolha € geralmente de grandes
planicies, zonas de concentracdo de vento, como canions, ou encostas, como as brisas de vale
e montanha. Portanto, nesse ambiente, parece ser mais facil a utilizacdo de maquinas para a
extragdo de energia do vento. Contudo, existe uma dificuldade no transporte desta energia
para os grandes centros urbanos, ja que a demanda nas areas rurais € menor, o excedente deve
ser transmitido para outras areas.

Nas cidades, as velocidades de vento sdo perturbadas devido aos obstaculos — as
edificacbes — e com isso as velocidades tendem a ser menores e 0 vento mais turbulento.
Existe, no entanto, a vantagem da energia ser produzida no local onde é utilizada havendo,
portanto, perdas insignificantes com o seu transporte. Além disto, no topo dos prédios — e até
ao redor dos mesmos — € possivel encontrar velocidades de vento até 20% maiores que a ndo

perturbada, porém com alta intensidade de turbuléncia (MERTENS, 2002).

2.1.2 Poluicdo sonora

Tanto nas cidades como nas zonas rurais, a introducdo de maquinas pode causar
poluicdo sonora, sendo que os ruidos originados pelos aerogeradores de grande porte a 350m
de distancia, porém, ndo excedem os sons gerados, por exemplo, no ambiente de trabalho,

Figura 9.
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Figura 9 - Ruido provocado por diversas fontes em decibéis, adaptado de (GLOBAL WIND ENERGY
COUNCIL, 2008).

No ambiente urbano, devido ao nivel alto de ruidos ja existentes, parte dos residentes
destes locais tem maior aceitacdo por aerogeradores que provoguem menores niveis de ruidos,
em especial a noite. Para esse tipo de exigéncia, aerogeradores de baixa velocidade de rotacéo
sdo preferiveis, minimizando os ruidos. Outra estratégia é o desligamento da méaquina no
periodo noturno (IZAGUIRRE, 2008).

No caso do ambiente rural, esse tipo de ruido — devido ao uso de grandes
aerogeradores de baixa rotacdo e instaladas longe da populagdo — ndo possui tanto impacto,

ndo sendo, portanto, um fator contra a instalacdo de maquinas nestes locais.
2.1.3 Poluigao visual

A poluicdo visual é algo relativo ao local e as pessoas. Em 1889, uma peti¢cdo com 300
assinaturas exigia a retirada da Torre Eiffel de Paris. Artistas e arquitetos eram 0s maiores
criticos da obra. Hoje, a torre é o maior cartdo postal da Cidade Luz (OPPENHEIM, OWEN e
WHITE, 2004). Atualmente, varios locais ja dispdem de seus aerogeradores como cartdes-
postais de suas cidades (COSTA, CASOTTI e AZEVEDO, 2009) e surge a modalidade de
turismo edlico — onde as pessoas vdo apreciar essas maquinas — podendo incrementar a
economia dos locais.

No caso rural, aerogeradores de grande porte séo instalados em altas torres, deixando
Obvias suas existéncias na paisagem. A escolha por torres tubulares — ao invés da trelicada —
ja visa a diminuigdo deste impacto. Porém, parte desta repulsa aos aerogeradores é devido a
resisténcia da populacdo quanto a novos objetos na paisagem, sendo a conscientizacdo de sua

importancia ambiental uma maneira de diminuir o impacto (ERDOGDU, 2009). Ja no caso do
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ambiente urbano — com o0 uso de pequenas maquinas —, 0S aerogeradores passam
despercebidos (MELO, 2009).

2.1.4 Impacto ambiental

Os aerogeradores podem causar mortes de passaros maiores — pelo choque nas pas — e
de morcegos — pela subita diferenca de pressdo das partes anterior e posterior do rotor. No
inicio, os aerogeradores eram instalados sem o estudo de rotas migratérias de passaros
levando as mortes desses animais. Esses primeiros aparelhos causaram o alarde exagerado que
ndo condiz com as estatisticas atuais, Figura 10. Hoje, para diminuir ainda mais as taxas de
mortes aviarias, alguns parques instalam estimulos visuais e auditivos nas torres, evitando a
ocorréncia desses acidentes (COSTA, CASOTTI e AZEVEDO, 2009).

B Colisdo com Prédios e Janelas - 58.2%
mFios de Alta Tensdo - 13,7%
m Gatos Domésticos - 10,6%
m Colisdo com Veiculos - 8.5%
m Pesticidas - 7.1%
m Outros - 1,4%
Totres de Comunicagio - 0.5%

© Turbinas Edlicas - 0,1%

Figura 10 - Causa da morte de aves relativas a atividades humanas nos EUA, adaptado de (COSTA,
CASOTTI e AZEVEDO, 2009).

Ainda deve-se considerar que gatos domésticos matam mais de um bilhdo de aves ao
ano. Comparando os aerogeradores com outras tecnologias geradoras de energia, é possivel
constatar que 0s primeiros matam menos por gigawatt-hora de energia gerada, Figura 11
(SOVACOOL, 2009).
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Figura 11 - Namero estimado de mortes de passaros pela geracao de energia edlica, nuclear e féssil por
ano, adaptado de (SOVACOOL, 2009).

Estes estudos estdo limitados as areas rurais, ja que o aproveitamento da energia edlica
no ambiente urbano ainda é incipiente. Ndo deve haver uma maior preocupacdo com 0S
passaros e morcegos devido ao nimero reduzido desses animais nas cidades. As colisdes com
prédios e janela devem se manter como um dos maiores fatores de risco de morte ndo natural
aos animais.

Atualmente, varios estudos sdo feitos para a reducdo dos impactos ambientais dos
aerogeradores como um todo, de forma a manter a energia eélica como uma das energias mais
limpas do mundo, Tabela 1.

Tabela 1 - Impacto ambiental de diferentes fontes de energia, adaptado de (AMERICAN WIND
ENERGY ASSOCIATION, 2009).

Impacto Edlica | Nuclear | Carvéo | G&s Natural

Emissdo de gases de efeito estufa | Nao N&o Sim Sim
Poluigdo do ar Né&o Né&o Sim Limitada

Mercdrio Né&o Né&o Sim Né&o
Mineracao/Extracdo N&o Sim Sim Sim
Residuo sdlido Né&o Sim Sim Né&o
Uso de agua N&o Sim Sim Sim
Impacto no habitat Sim Sim Sim Sim

2.1.5 Seguranca

Aerogeradores sendo utilizados no ambiente urbano trazem maiores riscos por
operarem em locais de densa populagdo, no caso de um mau funcionamento. Como estéo
sujeitos a maior desgaste e fadiga devido a turbuléncia deve-se exigir fatores de seguranca
mais rigidos nestes locais (MERTENS, 2006).
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2.1.6 Interferéncias eletromagnéticas

Um possivel impacto negativo dos aerogeradores sdo as interferéncias nos meios de
comunicacdo e navegacdo via ondas eletromagnéticas. Foi estudada essa possibilidade no
parque dinamarqués no oceano Tuno Knob e nenhum efeito adverso foi encontrado em 18
meses de instalagdo (COSTA, CASOTTI e AZEVEDO, 2009). Os pequenos aerogeradores
ndo devem provocar interferéncias, visto que as pas dos modelos mais modernos sao

fabricadas em madeira, fibra de vidro e outros compostos ndo metalicos (MELO, 2009).
2.2 O Vento

A regido Nordeste do Brasil estd compreendida entre a linha do equador e o trépico de
capricornio (23,5° S). Nesta zona, a circulacdo geral atmosférica se dirige para a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), Figura 12. Na escala global, os ventos de superficie nesta
regido sdo chamados de ventos alisios e considerados as maiores fontes energéticas da regido
tropical (SILVA, 2003).

July |TCZ‘_$ i =
.i < <

17
January ITCZ %

Figura 12 - Posicao média da Zona de Convergéncia Intertropical nos meses de Julho (vermelho) e
Janeiro (azul). Fonte: (HALLDIN, 2006).

Na escala regional, as brisas maritimas, que sdo formadas pelo gradiente de
temperatura oriundos das diferencas de aquecimento, contribuem fortemente para o aumento
na intensidade e na variacdo da direcdo dos ventos alisios no litoral da regido Nordeste do

Brasil. A incidéncia das brisas maritimas é maior nos meses de verao (SILVA, 2003).
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2.2.1 Litoral Nordeste-Sudeste

A regido litordnea que vai do extremo norte da Paraiba até o extremo sul da Bahia é
denominada Litoral Nordeste-Sudeste, Figura 13. Nesta regido, hd uma diminuicdo gradual da
intensidade de vento — na maioria da costa as velocidades de vento estdo entre 5 a 8m/s a 50m
de altura (SILVA, 2003).

Figura 13 - Litoral Nordeste-Sudeste destacado em vermelho, adaptado de (SILVA, 2003).
Sdo quatro os fendmenos responsaveis pela diminuicdo gradual da intensidade de

vento no Litoral Nordeste-Sudeste:

e Reducdo dos ventos alisios — devido ao afastamento da Zona de
Convergéncia Intertropical;

e Brisas maritimas mais fracas — devido ao menor gradiente térmico
entre oceano e terra;

e Acado de frentes frias remanescentes propagadas do sul desta regiéo;

e Divergéncia de direcdo entre os ventos alisios e brisas terrestres
durante a noite, principalmente nos meses de outono e inverno.

As condicBes de vento da regido podem ser avaliadas seguindo as caracteristicas de

seus recursos eolicos nesta regido listadas na Tabela 2.
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Tabela 2 - Caracteristicas dos recursos edlicos do Litoral Nordeste-Sudeste, adaptado de (SILVA, 2003).

Caracteristica Definicéo Intensidade
Intensidade de Vento Valor da velocidade média do vento Moderada
. N A Divergéncia da velocidade vento com .
Dispersao das ocorréncias XN Baixa
relacdo a media
Constancia direcional Regularidade na direcdo do vento Alta
Valores extremos Maior valor de velocidade de vento anual Baixos
oo - Variagao dos valores instantaneos da .
Niveis de turbuléncia . Baixos
velocidade de vento
) . Diferenca da velocidade de vento com a )
Gradiente vertical ¢ Baixo
altura
- Variag&o da velocidade média mensal
Variagdo sazonal Moderada
durante o ano
) . Nao variacdo da média anual ao longo dos
Regularidade interanual ¢ A0S 9 Alta

2.2.2 Perfil vertical do vento

O perfil vertical do vento — ou cisalhamento — € causado pela diminuicdo da
velocidade do vento pelo atrito deste com a superficie terrestre. A camada mais préxima da
superficie retarda as camadas superiores, causando um gradiente de velocidades crescente

com a altura, Figura 14.

Altura
Camada limite
atmosférica

Figura 14 - Perfil vertical do vento, adaptado de (ROHATGI, 1994).
Esta regido, onde ha uma variacdo nas velocidades do vento dada a influéncia direta

do atrito do solo, é chamada de camada limite atmosférica (CASTRO, 2007). Este perfil
vertical pode ser aproximado pela lei logaritmica de Prandtl.
1) = (%
u(z) = . In (ZO> @
Onde u(z) é a velocidade média do vento a altura z; u - € a velocidade de atrito; k é

constante de Von Karman (aproximadamente 0,41); e z, € o comprimento caracteristico da

rugosidade do solo, que pode ser estimado como na Tabela 3.
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Tabela 3 - Valores aproximados dos comprimentos caracteristico de rugosidade de superficies e expoente
da lei logaritmica para diferentes terrenos, adaptado de (ROHATGI, 1994).

Descricdo do Terreno zo(M)| @
Muito liso: gelo ou lama 1x10°®
Mar aberto e calmo 2x10”
Mar agitado 5x107
Superficie de neve 0,003 (0,10
Gramado 0,008
Pastagem aspera 0,01
Descampado 0,03 0,13
Plantacéo 0,05 0,19
Poucas arvores 0,1
Vaérias arvores, cercas e poucos prédios| 0,25
Floresta e mata 0,5
Suburbios 15 10,32
Centros de cidades com prédios altos 3

A equacdo pode ser simplificada, escrevendo duas expressbes para 0s perfis
logaritmicos, uma para a altura de referéncia z, e outra para uma altura qualquer, z, e assim

calcular a velocidade do vento em uma diferente altura.

i(z)  In(2) —In(z)
u(z) In(z,) —In(z) (2)

Enquanto a lei de Prandtl é mais bem empregada para descrever a camada limite
atmosfeérica, o perfil vertical completo é melhor aproximado pela lei da poténcia (LOPES,
2010), proposta por Hellman em 1915.

u(z) B (Z)“ 3)

u(z)  \z

Onde a € um expoente correlacionado com a rugosidade do solo, Tabela 3.

Para regides de alta rugosidade — como no ambiente urbano — a lei da poténcia
necessita ser modificada para incluir um parametro de altura que depende da altura média do
elemento rugoso. A nova altura do nivel virtual da superficie seria z, + d acima da terra, onde
d é a chamada altura do deslocamento (MERTENS, 2006).



34

atmosférica |

altura (z
interna

Camada limite |Camada |imite|

- £

Figura 15 - Esquematico do perfil vertical do vento no ambiente urbano, adaptado de (MERTENS, 2006).

A lei da poténcia para superficie de alta rugosidade é véalida para a camada limite

atmosférica acima da regido perturbada pelos edificios — ou camada limite interna.

i(z) = %ln (Z _ d) (4)

Zo

2.2.3 Estabilidade atmosférica

Quando uma bolha de ar é deslocada verticalmente para cima na atmosfera atravessa
um gradiente de pressdo decrescente, expandindo-se. Essa expansdo demanda trabalho, o que
resulta em uma diminuigdo da temperatura dessa massa. Como este processo ocorre de forma
rapida, € razoavel considerar que € um processo adiabatico (CHEREMISINOFF, 2002). De
forma anéloga, esta bolha pode ser empurrada para baixo e comprimir-se, resultando em um
aumento da temperatura, Figura 16. Em uma atmosfera ndo saturada (umidade relativa menor
gue 100%), a taxa adiabéatica € constante e aproximadamente igual a 0,01°C/m, (AHRENS,
2008).

2000 m

Altitude

1000 m

Figura 16 - Bolha de ar movendo-se verticalmente em uma atmosfera néo saturada.

Considera-se que ha um estado de atmosfera neutra quando a taxa de queda da

temperatura atmosférica é a mesma do processo adiabatico, portanto a bolha de ar atinge as
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novas altitudes com a mesma temperatura que seu entorno (CHEREMISINOFF, 2002),
Figura 17(a).

Forga de
Empuxo
- Forga de I
Empuxo
1
i

Altura
1
1
1

Altura
H
i

Altura
1
1

v
v

v

Temperatura Temperatura Temperatura

() (b) (©)
Figura 17 - Os estados da atmosfera: (a) neutra; (b) estavel; e (c) instavel, adaptado de (ROHATGI, 1994).

Quando a bolha sobe em um processo adiabatico, mas em uma atmosfera que possui
taxa de queda subadiabética, e atinge uma regido atmosférica com menor temperatura, mas de
mesma pressdo, a massa desce para sua posi¢do original. Considera-se nesta situacdo que ha
um estado de estabilidade atmosférica (CHEREMISINOFF, 2002), Figura 17(b).

Em outro caso, quando o movimento da bolha de ar resulta em um acréscimo de
temperatura, ha uma diminuicdo da densidade desta massa, e a mesma continua a subir.
Considera-se neste caso que h& um estado de instabilidade atmosférica (CHEREMISINOFF,
2002), Figura 17(c).

Existem basicamente seis condi¢bes de estabilidade atmosférica, as quais foram
designadas por Pasquill como: A (extremamente instavel), B (moderadamente instavel), C
(pouco instavel), D (neutra), E (moderadamente estavel), e F (extremamente estavel). Depois,
foi adicionada a condicdo G (estabilidade noturna) para representar condicGes de baixa
velocidade de vento durante a noite (MOHAN e SIDDIQUI, 1998). A correlacdo entre a
classificacdo da estabilidade atmosférica de Pasquill e os valores para gradiente vertical de

temperatura do processo podem ser vistos na Tabela 4.

Tabela 4 - Correlacédo entre a classificacao da estabilidade atmosférica de Pasquill e o gradiente vertical
de temperatura, adaptado de (MOREIRA, TIRABASSI e MARCELO, 2008).

Condicéo de Classificacs Gradiente de
S assificacéo
Estabilidade de Pasquill Temperatura
Atmosférica (°C/m)
Extremamente instavel A dT/dZ < —0,019
Moderadamente instavel B —0,019 < dT/dZ < —0,017
Pouco instavel C —-0,018 < dT/dZ < —0,015
Neutra D —0,015 < dT/dZ < —0,005
Pouco estavel E —0,005 < dT/dZ < 0,015
Extremamente estavel F 0,015 < dT/dZ < 0,04
Estabilidade Noturna G 0,04 < dT/dZ
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Enquanto a difuséo da turbuléncia na camada de mistura depende fundamentalmente
do conhecimento do perfil de temperatura, um sistema empirico dado por Pasquill é
frequentemente usado em modelos de dispersdo urbana para encontrar as condicGes de
estabilidade atmosférica (CHEREMISINOFF, 2002). Neste modelo, as observacoes
meteoroldgicas comuns — nivel de insolagdo diurna e nebulosidade noturna — substituem as
medicdes do perfil de temperatura por razdes de praticidade e disponibilidade de dados. Os

estados da atmosfera sdo dados na Tabela 5.
Tabela 5 - Relagéo entre o estado atmosférico e o clima, adaptado de (CHEREMISINOFF, 2002).

Velocidade de Condicgoes de Insolacéo Diurna Nebulosidade Noturna
vento a 10m Forte Moderada Fraca Alta Baixa

(m/s)

<2 A A-B B

2—-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D E
5-6 C C-D D D D

> 6 C D D D D

O nivel de nebulosidade é dado pela razdo entre a parcela coberta por nuvens e a
parcela sem nuvens. E considerada alta quando esta razio é maior que 4/8 e baixa quando
menor que 3/8 (CHEREMISINOFF, 2002).

A estabilidade atmosférica e o perfil vertical do vento tém influéncia na poténcia
edlica disponivel e na intensidade de turbuléncia. A atmosfera neutra ocorre em velocidades
de vento razoaveis e possuem baixa turbuléncia e pequeno cisalhamento. Do ponto de vista da
extracdo de poténcia, a atmosfera instavel é mais vantajosa por possuir altas velocidades de
vento, porém, o ar quente ascendente gera vortices verticais causando mais turbuléncia. A
atmosfera estavel é menos indicada a extracdo de energia eolica por possuir menores
velocidades de vento (ROHATGI, 1994).

A estabilidade atmosférica ndo deve ser avaliada em observagdes feitas em um breve
periodo de tempo, pois os resultados ndo devem ser indicativos de médias diarias ou sazonais.
Porém, certas areas tendem a ter uma condicédo de estabilidade definida dada as caracteristicas
térmicas do solo. Por exemplo, o deserto possui um grande aquecimento do solo por radiagdo
e do ar por conveccao durante o dia, portanto, produz condi¢bes atmosféricas instaveis mais
frequentemente que um terreno plantado. A noite, o rapido resfriamento do terreno desértico
por radiacdo e do ar por conveccao induz a condi¢Oes atmosfericas estaveis. Em areas urbanas
densamente povoadas, tanto de dia quanto a noite, geralmente tem-se condi¢des atmosféricas

instaveis, pois as grandes cidades agem como fonte de aquecimento para a atmosfera acima
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dela (ROHATGI, 1994). Porém, apesar das melhores velocidades de vento das atmosferas

instaveis, a rugosidade do solo urbano diminui as velocidades de vento.

2.2.4 Turbuléncia e fadiga

Edificios, arvores, aerogeradores e outros obstaculos séo fontes de turbuléncia para as
regides vizinhas. Turbuléncia é a alteragdo repentina da velocidade e dire¢do, que causa
diminuicdo na poténcia extraida pelos aerogeradores e ainda induz um processo de fadiga
adicional & maquina (LYSEN, 1983). E uma caracteristica ndo linear do escoamento — e no
do fluido — que deve ser considerada no projeto dos aerogeradores.

A fadiga € um dano estrutural progressivo e localizado que ocorre em materiais
sujeitos a diversos tipos de cargas. Uma turbina eélica esta sujeita a cargas estaticas, ciclicas,
estocasticas, aerodinamicas e mecanicas. As cargas ciclicas e estocasticas — essa Ultima
devido predominantemente a turbuléncia dos ventos — sdo as que causam maiores falhas
estruturais as maquinas. Além da fadiga, a turbuléncia afeta muitos outros parametros de
projeto, como previsdo de carga maxima, excitacdo estrutural, controle e qualidade da energia
(RAGHEB, 2008).

Uma zona de turbuléncia pode se estender horizontalmente por até vinte vezes a altura
do obstéaculo e ser mais intensa horizontalmente na regido posterior do obstaculo do que na
frontal (CASTRO, 2007).

l | l |
[ =2H | [ ~20H I

Figura 18 - Zona de turbuléncia préxima a um edificio, adaptado de (LYSEN, 1983).

A intensidade de turbuléncia I pode ser definida como a razdo entre o desvio padrao
da velocidade do vento o,, € a média dessa velocidade (MERTENS, 2006).

] =2 5
=7 (5)
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Os niveis de intensidade de turbuléncia aumentam com a rugosidade do solo e
diminuem com a altura com relacéo a superficie terrestre. Usando valores tipicos do ambiente
urbano a intensidade maxima de turbuléncia é¢ 0,77 (MERTENS, 2006).

Em condicGes de vento turbulentas como o das cidades, tanto os aerogeradores de eixo
horizontal quanto o de vertical deverdo ter problemas. O primeiro tipo terd dificuldade em
alinhar-se com a direcdo de vento, que se altera muito rapidamente, podendo comprometer a
eficiéncia dessas maquinas (BUSSEL e MERTENS, 2005). Ambos serédo afetados pela fadiga
ocasionada pelas cargas estocéastica da turbuléncia. No entanto, o de eixo vertical ainda sera
afetado por cargas ciclicas devido a alteracdes constantes nas forcas de sustentacdo durante as
revolucdes das pas (PREUS, 2004).

2.2.5 Aceleracéo no topo

Os topos de morros, montanhas e edificios agem como um concentrador do fluxo de
vento, causando uma aceleracdo proxima ao cume. O efeito de aceleracdo do topo é
maximizado quando as inclinagdes na direcao do vento predominante estdo entre 6 e 16° com
relacdo ao solo — esta Ultima é tida como a ideal —, sendo que inclinagdes maiores que 27°
desaceleram o fluxo proximo a superficie (LYSEN, 1983).

Nos edificios, dado os angulos agudos dos vértices das sacadas, acontece um efeito de
recirculacdo de ar no teto, criando uma zona de baixa velocidade de vento e grande
turbuléncia, onde os aerogeradores devem ser evitados (MERTENS, 2006) e, portanto,
instalado com toda a area de varricdo fora desta regido (IZAGUIRRE, 2008). A recirculacdo
aparece junto ao efeito de aceleracdo no topo, ambos dependem da:

e Direcéo do vento;

e Dimensdes do edificio;

e Rugosidade da regido proxima ao edificio — especialmente na
direcdo predominante do vento.

Proximo ao edificio e longe da sacada, as velocidades de vento s&o menores e crescem
ao se aproximar das sacadas maiores, criando um gradiente de pressfes que gera O
aparecimento da recirculacdo (MERTENS, 2006). Acima de um angulo de 27° — tomando por
base o teto —, a velocidade do vento pode ser estimada como a mesma ou maior do que aquela
antes do fluxo de ar tocar o edificio (IZAGUIRRE, 2008), Figura 19.
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Figura 19 - Regi&o de recirculacéo e aceleragdo no topo (esquerda), em detalhe e mostrando angulo de 27°
em destaque (direita), adaptado de (MERTENS, 2006).

Para diminuir a zona de recirculacdo pode ser adicionado a sacada formas como
grades e aerofélios para atenuar inclinagdes e arrasto do topo do edificio (MERTENS, 2006).
Se o efeito desejado for a aceleracdo do vento no topo, o formato de asa pode melhorar este

efeito.
2.3 Aerogerador integrado ao edificio

O primeiro conceito moderno de aerogeradores integrados em edificios foi
desenvolvido pelo engenheiro alemdo Hermann Honnef nas décadas de 1930 e 1940
(MULLER, JENTSCH e STODDART, 2008), Figura 20. Honnef acreditava que os
aerogeradores de torres com trés rotores de 160 metros de diametro, custariam cerca de um
milhdo de ddlares e seriam capazes de fornecer energia a 100 mil habitantes. O engenheiro
acreditava poder alcancar valores baratos de energia através dos ventos instalando a
tecnologia em arranha-céus, em terra e até no mar (POPULAR SCIENCE MONTHLY,
1932).
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Figura 20 - Aerogerador integrado no Empire States Building imaginado por Hermann Honnef. Fonte:
(POPULAR SCIENCE MONTHLY, 1932).

Em 2008, a conclusdo do Bahrain World Trade Center (BWTC), Figura 21,
concretizou o que Honnef vislumbrou 80 anos antes com producdo de energia edlica em
grande escala em edificios. O arranha-céu de Barém possui 240 metros de altura e trés
aerogeradores de 29 metros de didmetro com poténcia de 225kW cada, integrados em um
edificio projetado para canalizar o vento para as maquinas. Desta forma, os projetistas
esperam suprir entre 11 e 15% da demanda da energia do edificio apenas através de seus
aerogeradores (SMITH e KILLA, 2007).

Figura 21 - Bahain World rade Center em Manah’na, Barém, construido em 2008 e possui trés
aerogeradores encapsulados pelo edificio. Fonte: (BAHRAIN WORLD TRADE CENTER, 2010).

Para sistemas de conversdo edlicos integrados em edificios, existem essencialmente
trés classificacdes possiveis:
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e Aerogeradores de Eixo Vertical integrados aos edificios;
e Aerogeradores de Eixo Horizontal integrados aos edificios;
e Aerogeradores amplificados pelos edificios.

As duas primeiras opcOes se detém, geralmente, na instalacdo de pequenos
aerogeradores em edificios — geralmente para edificacdes ja existentes. A Ultima opg¢éo requer
um planejamento de formas geométricas e volumetria e um projeto cuidadoso de modo que a
geragdo de energia eolica seja parte integrante dos edificios. Um método € dar formas
aerodinamicas ao edificio, formando um concentrador, a exemplo do BWTC, de forma a
aumentar o desempenho dos aerogeradores. Outro método € formar um duto no edificio
tirando vantagens da diferenca de pressdo na frente e atras. Uma das vantagens dos
aerogeradores concebidos juntos aos edificios é do projeto ser integrado a paisagem a partir
da visdo conjunta de engenheiros e arquitetos (MULLER, JENTSCH e STODDART, 2008),

possibilitando a otimizac&o do projeto. Mais sobre aerogeradores no APENDICE A.
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3 METODOLOGIA

O primeiro passo € a escolha do local de estudo, pois os dados disponiveis nas regides
podem ser fornecidos de formas bem distintas. Os dados deverdo ser adaptados para subsidiar
a metodologia e atingir o objetivo do estudo em anélise. Os parametros escolhidos para esta
metodologia séo aqueles que possam influenciar a velocidade do vento no ambiente urbano. O

fluxograma geral desta metodologia pode ser visto na Figura 22.
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Figura 22 - Fluxograma para a obtencao do aproveitamento e6lico urbano.

Algumas areas de estudo possuem muitos obstaculos, aumentando o trabalho de
mapeamento. Para estes casos, pode-se delimitar o local a partir da direcdo do vento
predominante numa analise historica. N&o se deve, no entanto, deixar as delimitacbes muito
proximas da regido em estudo, sob o risco de gerar dados incorretos devido aos erros nas

bordas das simulagoes.

3.1 Definicdo da malha padréo

A malha (ou grid) é formada por células de tamanho iguais ou variados e cada uma

delas possui as informacdes que representardo seu entorno no modelo real. Um uso mal feito
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da malha pode anular o modelo de turbuléncia, assim como um bem feito melhora a
convergéncia dos resultados (MERTENS, 2006). Para um bom resultado com o software de
fluidodindmica computacional, a solucdo dos calculos necessita ser independente do tamanho
das células da malha, portanto, deve-se ter uma célula pequena o suficiente para que garanta
esta condicdo (MERTENS, 2003).

Ap0s a definicdo dos parametros representativos do fluxo edlico urbano predominante
(velocidade média, direcédo de vento e estabilidade predominantes, etc.) sdo feitas simulacbes
para testar e retirar qualquer influéncia do tamanho da malha. S&o simuladas malhas com
diferentes tamanhos de células e sucessivamente decrescentes. Quando forem encontrados
resultados iguais para diferentes tamanhos de células, a independéncia do célculo quanto a

malha é garantida. O procedimento € realizado conforme a Figura 23.
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Figura 23 - Fluxograma para a definicdo da malha padrao.
A definicdo da malha padrdo para os calculos seguintes sera por uma das malha que
obteve resultados iguais. A preferéncia pode ser dada a maior destas, pois ao diminuirem-se

as células em uma mesma area aumenta-se o esfor¢co computacional.
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3.2 Fluxo edlico urbano

Para se obter uma simulacdo do fluxo edlico no ambiente urbano serd necesséria a
definicdo de alguns parametros, dos quais, 0s principais sdo: a rugosidade urbana, o vento nao
perturbado e a estabilidade atmosférica. Estes dois ultimos estdo mais ligados as condi¢coes
naturais da regido, podendo ser obtidos de regides proximas, sem muitas construcées, onde
estudos climatoldgicos sdo realizados com maior frequéncia e adaptados a regido de interesse.
A rugosidade urbana vai ter caracteristicas peculiares préprias, dependendo de como
aconteceu o crescimento da regido urbana.

O fluxograma pode ser visto na Figura 24.
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Figura 24 - Fluxograma para a obten¢éo do fluxo edlico urbano.

3.2.1 Vento néo perturbado

A velocidade e dire¢cdo do vento podem ser obtidas através de dados de medi¢oes
individuais de cada um desses parametros ou de dados de medicGes das velocidades do vento
nas direces zonal (Leste-Oeste) e meridional (Sul-Norte). E preferivel uma série de ventos de

varios anos, mas é possivel aplicar a metodologia mesmo com médias mensais ou anuais. Em
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caso de série de dados de vento, é recomendavel a divisdo dos dados de acordo com 0 método
da caixa de contagens (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 1998),
tanto para a velocidade quanto para a direcdo. Dados historicos de velocidades de vento para
boa parte do mundo podem ser encontrados no NCEP/NCAR (NATIONAL OCEANIC &
ATMOSPHERIC ADMINISTRATION, 2010), mostrando um panorama mais abrangente da
situacdo de vento da regiéo.

Idealmente, necessita-se de dados de vento em mais de uma altura de medicédo, porém
esta necessidade pode ser substituida com o uso da lei logaritmica de Prandtl ou a lei da
poténcia — conforme sessdo 2.2.2. Cada tipo de dado sera utilizado conforme a necessidade do
estudo realizado.

3.2.2 Estabilidade atmosférica

Outro parametro atmosférico que influenciard na simulacdo é a estabilidade
atmosférica. Este pardmetro dependera dos dados de nebulosidade, insolacdo e velocidade
média do vento.

A estabilidade atmosférica ndo pode ser definida com apenas uma observacdo
instantanea, pois os resultados devem ser indicativos de médias diarias ou sazonais. Devido a
grande capacidade de reter calor, as regibes urbanas geralmente possuem condicOes
atmosféricas neutras (ROHATGI, 1994).

De posse de observagdes sazonais dos diversos parametros, pode-se definir a
estabilidade da atmosfera conforme a Tabela 5 e associar com os valores numéricos da Tabela

4, conforme a sessdo 2.2.3.

3.2.3 Rugosidade urbana

A rugosidade do ambiente urbano ¢é a parte mais complexa no estudo do vento nessas
regides. Nesta metodologia ela serd definida como a associagdo do mapa de rugosidades, da
topografia do terreno e da volumetria das edificagdes do local em analise. A volumetria das
edificacbes, bem como a topografia do terreno, so é necessaria na auséncia de um modelo de

elevacao.
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O mapa de rugosidades, a depender do software de fluidodinamica computacional
escolhido, é opcional. No entanto, 0 mapa pode ser feito através da observacdo das diversas
rugosidades — regides de altas ou baixas edificacdes, regides arborizadas, etc. — vistas em
fotos areas ou in loco, e associando com os parametros de uma tabela de rugosidades, como a
Tabela 3. Essa informagéo traz uma maior precisao a simulagéo.

Existem métodos e ferramentas utilizados para a extragdo automética e
semiautomatica (com intervencdo humana) da topografia do terreno, bem como da altura e
forma dos edificios, através de imagens de satélites (LAFARGEA, DESCOMBESA, et al.,
2008). Porém, a maioria desses métodos sdo aplicados em imagens de satélite com alta
resolucdo ou utilizando dados obtidos através de tecnologias como o LiDAR (Light Detection
And Ranging ou Deteccdo e Telemetria por Luz). Métodos como esse proporcionam modelos
de representacdo do terreno com grandes amostras de pontos com coordenadas
tridimensionais sobre uma superficie, coletadas em um curto espago de tempo. Entretanto,
embora o tempo de coleta seja reduzido, deve-se considerar que 0 seu uso ainda é limitado no
Brasil, face ao custo do sistema de varredura a laser (DERMARQUI, HASEGAWA e GALO,
2008). Geralmente, os métodos de extracdo topografica utilizam mais de uma foto para a
obteng&o das altitudes do relevo.

Os dados de topografia do terreno podem ser obtidos de forma gratuita, da Missao
Topogréfica Radar Shuttle (Shuttle Radar Topography Mission - SRTM). Estes oferecem uma
base completa de cartas topogréaficas digitais da Terra em alta resolucéo entre 56°S e 60°N, e,
portanto, pode servir de base para boa parte das cidades do mundo. Outros dados de
topografia podem substituir os dados da SRTM caso estes ndo estejam disponiveis para a
cidade em estudo ou possuam melhor resolugéo.

A volumetria das edificacbes € um pardmetro a ser incorporado tal qual uma
topografia altamente acidentada ou como obstaculos externos. E necessaria a obtencdo das
formas (2D) e alturas das edificacbes para a elaboracdo desta. Isso pode ser obtido por
métodos automaticos, semi-automaticos e/ou manuais de fotogrametria. O uso de mais de
uma imagem facilitara nos métodos automatizados.

Os métodos utilizados nesta proposta foram manuais, ndo necessitando de altas
resolucdes para utilizacdo de métodos automatizados ou semiautomatizados, mas a aplicacéo
dos métodos de identificacdo sera similar ao destes processos. Grande parte dos erros
resultantes sera propiciada devido a qualidade das imagens e na consequente incerteza na
quantidade de pixels medidos, causando perdas na precisdo do processo.
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3.3 Curva de poténcia dos aerogeradores

Devem ser selecionados diferentes aerogeradores para fazer o cruzamento com 0s
dados eolicos e descobrir qual € mais adequada ao local. Se os fabricantes disponibilizarem os
dados em faixas de 1m/s, a energia podera ser facilmente calculada multiplicando-se o
ndmero de horas em que a maquina serd exposta a cada vento. Caso apenas as curvas de
poténcia forem disponibilizadas, um trabalho de captura grafica dos valores deve ser feito e
posteriormente utilizar o procedimento anterior.

Dentre os aerogeradores escolhidos deve-se dar prioridades aqueles que sdo projetados

para as condicdes elevadas de turbuléncia no vento urbano.
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4 ESTUDO DE CASO

Este capitulo mostra o estudo de caso para parte do bairro de Boa Viagem e o Parque
Natural Municipal dos Manguezais Josué de Castro, apresentando as ferramentas e dados

utilizados e os aerogeradores escolhidos.

4.1 Ferramentas de analise

Diversas ferramentas podem ser utilizadas para a analise do fluxo de vento. Este
trabalho priorizard a utilizacdo de ferramentas gratuitas ou de baixo custo que podem ser

obtidas na internet.

4.1.1 Fotografia de satélite - Google Maps® e Google Earth®

O Google Maps® é um servico de mapas e imagens de satélites disponibilizadas
gratuitamente na internet. Nele é possivel visualizar mapas basicos ou com 0s Servi¢cos
disponibilizados — desde linhas de 6nibus até restaurantes — nas principais cidades do mundo
(GOOGLE, 2010).

O Google Earth® é uma ferramenta que facilita a exploracdo das imagens de satélite
gue podem ser encontradas no Google Maps® (GOOGLE, 2010).

4.1.2 Base de dados de altura dos edificios - Emporis®

A Emporis® é uma empresa especializada em dados de edificios altos (conhecidos
como Arranha-céus), sendo o seu site um grande banco de dados sobre edificios, de varios
locais do mundo, onde se pode encontrar a localizagdo, altura, nome, dentre outras
informagdes (EMPORIS, 2010).
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4.1.3 Desenho assistido por computador - Unibase Piloto e Google Sketchup®

A Unibase Piloto é uma base de dados cartogréfica Gnica disponibilizada pela
Prefeitura da Cidade do Recife que contém informacdes sobre edificacdes da cidade do Recife
(REDE NACIONAL DE ENSINO E PESQUISA, 2000). Esta contém contornos dos prédios,
ruas, quarteirdes e muros em formato de Desenho Assistido por Computador (Computer-
Aided Design ou CAD) e Sistema de Informacdo Geogréafica (Geographic Information System
ou GIS), entre outros.

O Google Sketchup® é uma ferramenta de CAD, entre outros formatos, de facil
manuseio e que permite a criagdo de modelos tridimensionais (3D) facilmente (GOOGLE,
2010). Porém, esses modelos 3D ndo podem ser importados pelo Global Mapper®, por isso,

ela sé sera utilizada para obter e desenhar os contornos do topo dos prédios.

4.1.4 Sistema de informacao geografica - Global Mapper®

O Global Mapper® é um software de sistema de informacdo geogréafica de uso geral.
Nele pode-se importar mapas de diversos formatos e georreferenciar essas imagens, por
exemplo. Pode-se também medir distancias e obter e inserir dados diversos sobre os mapas
utilizados. Também ¢é possivel exportar em diversos formatos de arquivos, inclusive o de
imagens com dados de altura, como o Arc ASCII Grid (GLOBAL MAPPER SOFTWARE
LLC, 2009).

4.1.5 Fluidodinamica - Windstation®

Os softwares de fluidodindmica computacional (Computational Fluid Dynamics —
CFD) fazem uma simulagcdo do escoamento e a predicdo das velocidades, pressoes,
temperaturas e propriedades turbulentas do vento através de modelos microscopicos baseados
nos principios de conservacdo de massa, da energia e da quantidade de movimento, no espago
e no tempo.

Os CFDs séo aplicados em areas que véo desde a refrigeracdo de reatores nucleares até

caracterizacdo da poluicdo ambiental. Em energia edlica, pode ser usado em diversos
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componentes, como pas e torres. No caso em estudo, sera utilizado para averiguacdo da
dindmica do vento no prédio selecionado.

O Windstation® é um software de fluidodindmica computacional que simula fluxo de
vento em topografia complexa. E uma ferramenta que resolve equacBes tridimensionais
completas de Navier-Stokes. A simulagdo também inclui modelagem de turbuléncia. A
rugosidade do solo pode ser inserida ou calculada através do modelo de perfil de velocidades
(LOPES, 2010).

4.1.6 Extracdo de dados de curvas — G3data®

O g3data® é um software livre que permite a insercdo de graficos em diversos
formatos de imagem e extrair os pontos de formacdo dos mesmos. Depois de obtidos os
pontos no software é possivel exportad-los em formatos de bancos de dados, podendo ser

aproveitado os pontos para calculos em outros softwares na forma de tabela (FRANTZ, 2010).

4.2 Local de estudo

A regido de mangue situada entre os bairros de Boa Viagem, Pina e Imbiribeira, na
Zona Sul da Cidade do Recife é denominada Parque Natural Municipal dos Manguezais Josué
de Castro pelo Decreto-Lei Municipal N° 25.565 de 1° de Dezembro de 2010 (COELHO,
2010). Esta regido é o maior manguezal em &rea urbana do Brasil — com uma area de 212,84
hectares com seu centro situado, aproximadamente, na latitude -8,099° e longitude -34,899° —
e consiste de uma Zona Especial de Preservacdo Ambiental (ZEPA). Atualmente esta area
“[...] encontra-se ameacada, por invasoes, aterros e a degradacdo decorrente da poluicdo e
despejos de esgoto das comunidades ribeirinhas e de condominios da regido.” (CAMARA
MUNICIPAL DO RECIFE, 2007).

Como forma de tentar preservar a area, varias instancias do ambito executivo,
legislativo e judiciario — Agéncia Estadual do Meio Ambiente e Recursos Hidricos,
Companhia Independente de Policiamento ao Meio Ambiente, Empresa de Manutencgdo e
Limpeza Urbana, Camara Municipal, Prefeitura da Cidade do Recife, Secretaria de Ciéncia,
Tecnologia e Meio Ambiente, Governo do Estado, Policia Militar, Marinha do Brasil,

Ministérios Publicos do Estado e da Unido — trabalham juntas para resolver os problemas da
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regido. Busca-se uma solucdo viadvel e que contribua para a preservacdo do meio ambiente no
local, que atualmente é amplamente explorada pela carcinicultura (CAMARA MUNICIPAL
DO RECIFE, 2007). Uma opcao de preservacdo € transformar o parque em um gerador de
energia eolica, trazendo ao local seguranca e desenvolvimento, sem afetar significativamente

0 ambiente local e ainda gerando energia limpa e renovavel para a cidade.
4.3 Volumetria dos edificios (3D)

No Recife, o Google Maps® utiliza fotografias de satélite disponibilizadas pelos
satélites da empresa DigitalGlobe®. A Figura 25 mostra a parte do mosaico de imagens do

Google Maps® onde se encontra a area de estudo.

Figura 25 - Fotografia de satélite do Recife utilizada no estudo. Fonte: (DIGITAL GLOBE, 2010).
As fotos dos satélites dessas empresas podem ser feitas em alta resolugdo, porém,

devida a baixa velocidade de rotacdo (15 voltas por dia na Terra, aproximadamente) e o
grande numero de requerimento dessas imagens, certos locais acabam sendo fotografados em
baixissima qualidade (SOARES, 2007). Esse é o caso do Recife, que possui fotos em uma
menor resolugdo. Devido ao maior nimero de acessos da ferramenta em outras regides, o
Google® ndo possuia imagens de melhor resolugdo para a capital pernambucana.

Devido a falta de recursos para adquirir imagens com alta resolucao, foram utilizadas
as informacgoes disponibilizadas gratuitamente na Internet por oferecer os dados necessarios
sem prejuizo da demonstracdo da proposta deste trabalho. No Recife, as imagens do Google
Maps® sao disponibilizadas com média resolucdo. A imagem utilizada (Figura 25) possui as

caracteristicas apresentadas na Tabela 6.
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Tabela 6 - Caracteristicas da fotografia de satélite do Recife utilizada no estudo, adaptado de (DIGITAL
GLOBE, 2007).

Fornecedor DigitalGlobe
Satélite Quickbird
Identificacdo no Catalogo 101001000572880A
Data da Captura 27 de janeiro de 2007
Latitude do Centro -8,094°
Longitude do Centro -34,933°
Angulo de Inclinacdo Médio (B) 28°
Azimute Médio 79°
Sensor QB02
Informacado de Banda Pan_MS1

4.3.1 Extracdo da altura dos edificios

Ao se considerar uma fotografia aérea vertical, pode-se observar que as arestas
préximas ao ponto nadir (ponto central e vertical da imagem) ndo apresentam deslocamento
ou distor¢bes. Porém, quando se afasta deste ponto, as arestas comecam a apresentar um
comportamento radial, de forma que, se prolongadas convergirdo para o ponto nadir,

conforme Figura 26.

Figura 26 - Distorcéo dos edificios em relacdo ao pont‘ohnadir. Fonte: (DERMARQUI, HASEGAWA ¢
GALDO, 2008).

A aparéncia de inclinacdo do plano da imagem é diretamente proporcional a distancia
dos edificios do ponto nadir e inversamente proporcional a altura do voo (DERMARQUI,
HASEGAWA e GALO, 2008). A altura do edificio também influi em sua propria inclinacéo,
sendo mais acentuada para edificios mais altos e menos acentuada para os edificios baixos
(DEMARQUI, 2007). N&o serao consideradas as distor¢des devido a curvatura da Terra por

esta representar baixa influéncia nas coordenadas.
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O éangulo das imagens de satélite do Recife favorece a extracdo das alturas dos
edificios. As arestas dos edificios sdo facilmente visualizadas — devido ao angulo da
fotografia — e, portanto, medidas. Além dessa facilidade, a altura da orbita do satélite —
conforme Tabela 7 — faz com que a diferenca entre as alturas dos edificios, devido a
distor¢des causadas pelo comportamento radial das arestas seja insignificante fazendo com
que os edificios possuam uma relagdo de proporcdo linear entre suas alturas.

Tabela 7 - Informagdes sobre os satélites, alturas e fabricantes utilizados nas imagens do Google Maps® e
Google Earth® (DIGITAL GLOBE, 2010) e (GEOEYE, 2010).

Satélite | Fabricante | Altura da Orbita
GeoEye-1 GeoEye 680 km
IKONOS GeoEye 680 km
Quickbird | DigitalGlobe 450 km

Desta forma, sabendo a altura de um edificio, medindo sua altura em pixels e por
proporcao simples, pode-se obter a altura de todos os edificios em uma regido. Por outro lado,
pode prejudicar a extracdo dos topos que ficam distorcidos pelo angulo das fotos.

Para a obtencdo da altura dos edificios, primeiro é identificada alguma aresta
completamente visivel no edificio. Com a identificacdo desta, a altura poderia ser calculada
contando o nimero de pixels da base do edificio até o topo (isto corresponde ao ¢ na Figura
27). Porém, devido a inclinacdo das arestas podem oferecer dificuldades e imprecisdes extras
no processo, entdo € utilizada a projecdo da aresta no plano horizontal da imagem (o que
corresponde ao a na Figura 27) para a obtencdo destas alturas. A projecdo vertical da altura
do edificio corresponde ao b e o angulo formado entre o cateto a e a hipotenusa ao «,

conforme a Figura 27.

Bl '
Figura 27 - Exemplo de dados de arestas coletados no edificio Saint Thomas em Boa Viagem, adaptado de
(GOOGLE, 2010).

Onde,

c? =a*+ b? (6)
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Para estimar o erro deste processo e garantir que ndo interfira nos resultados, medem-
se 0s angulos — formados pelas respectivas arestas com o plano horizontal (dngulo a) — dos
edificios com altura conhecida nas proximidades do local e pertencentes a mesma fotografia.
Para tal, foram escolhidos edificios concluidos até 2006 — pois a imagem € de Janeiro de 2007

— localizados no Bairro de Boa Viagem, Tabela 8.

Tabela 8 - Edificios ao longo de Boa Viagem e Pina concluidos até 2006 com altura conhecida no site

Emporis®.

Nome do edificio | Andares| Ano RAItura Latitude | Longitude

eal (m)
Estacdo do Mar 41 2006 120 -8.135208 | -34.901719
Porto Seguro 38 1997 117 |-8.122739 | -34.896687
Castelinho 35 2001 104 |-8.128612 | -34.898973
Castelo del Mar 35 2001 104 -8.128315 | -34.898844
Rio dos Navegantes 33 2006 92 -8.117019 | -34.894692
JCPM Trade Center 22 2006 84 -8.089493 | -34.882150
Saint Thomas 24 2004 78 -8.140744 | -34.905351
Saint John 24 2003 78 -8.140516 | -34.905278
Empresarial Center 11 20 2001 64 -8.117895 | -34.903007
Saint Honoré 13 2004 43 -8.144204 | -34.904970
Puerto Banus 13 1998 40 -8.106499 | -34.887975

A distribuicdo espacial de oito desses edificios — 0s outros trés estdo mais ao Sul da
regido de estudo — ao longo de Boa Viagem pode ser vista na Figura 28. O Castelinho e
Castelo Del Mar formam um condominio, por isso sdo representados apenas por uma seta. Os
demais prédios estdo localizados logo mais ao sul da Figura 28.

Figura 28 - Edificios concluidos até 06 ao Igo de oa iem oaltra onhecida no site Emporis®,
adaptado de (GOOGLE, 2010).
Com auxilio dos dados da Emporis® é possivel fazer uma estimativa do fator de

proporcionalidade, obtido pela razdo entre o valor das arestas em pixels e a altura real
conhecida dos edificios em metros.
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O angulo foi calculado através do arcotangente da razdo entre as projecdes das arestas
— calculadas pela quantidade de pixels.

a=tan"1— (7
Com isso, se todos os prédios da regido em andlise possuirem mesmo angulo de

inclinacdo, a aresta dos edificios, em pixels, pode ser calculada como:

a

c= (8)

cosa

Uma dificuldade para encontrar a altura em pixels correta dos edificios é devida a falta
de arestas completas cortadas por outros edificios ou pelas garagens das proprias edificacdes.
Isso resulta em certo erro que ndo deve interferir no processo geral deste trabalho.

Ainda para o caso do angulo « entre os edificios ser o mesmo, uma forma de calcular a
altura da imagem poder ser através de um fator de proporcionalidade f, obtido pela razéo
entre a altura real H e a quantidade de pixels medida na projecdo horizontal a.

fF=r (©)

As alturas reais de edificios podem ser conhecidas em fontes de informacdo
especificas ou através de medicdo no local, como o site da Emporis®.

O fator é calculado para todos os edificios de altura conhecida, na mesma imagem, e
calculada a média do fator de proporcionalidade. Depois é obtido o maior cateto de todos os
edificios relevantes para a regidao em estudo e multiplicado pelo do fator de proporcionalidade
médio. Um célculo alternativo das alturas dos edificios esta no APENDICE G.

4.3.2 Extracdo das formas (2D) dos edificios

A principio, as formas do topo dos edificios podem ser obtidas pela Unibase Piloto.
Como esta ainda € um projeto em andamento, possui muitas diferencas entre os contornos dos
prédios com o0 que pode ser observado nas fotografias aéreas do Google Maps®, além de
varios prédios ainda ndo constarem na Unibase Piloto mais atual. Por isso, os dados foram

complementados, alterados ou corrigidos manualmente pelo uso das imagens de satélite.
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Os contornos que ndo séo iguais na Unibase Piloto em comparacdo com as imagens de
satélite — sejam por ndo se encontrarem desenhados ou por serem diferentes dos vistos nas
imagens — serdo refeitos no Google Sketchup®.

Existe uma distor¢do devido ao angulo da fotografia aérea. Esta distorcdo acontece
porque o plano da fotografia ndo é perfeitamente paralelo ao plano do solo, como

exemplificado na Figura 29.

angulo de abertura

angulo de
 linha principal

inclinagdo

direcio vertical

Figura 29 - Inclinacdo do plano de fotografia com relagao ao objeto fotografado, adaptado de (LIN e
NEVATIA, 1998).

A retificacdo € um processo que gera imagens perfeitamente verticais, com o plano da
imagem paralelo ao plano fotografado e, assim, corrige as distor¢cbes de angulo
(DEMARQUI, 2007). No entanto, ainda ndo existem softwares comerciais que a corrijam,
ficando as correcdes restritas a softwares do &mbito académico e, portanto, inacessiveis.

Ainda assim, para garantir o controle dos erros, foi medida a largura e altura de alguns
edificios de Boa Viagem na Unibase Piloto (que possui os cortes sem distor¢des) e nos topos
desenhados pelo Google Sketchup®, de modo a comparar a diferenca entre estes.

A medicdo foi realizada em dois edificios — cada uma com dimensfes razoavelmente
grandes em orientacdes perpendiculares entre si — de forma a minimizar os erros devidos a
resolucdo da imagem. ApOs esse processo, 0 resto do procedimento para a obtencdo das
formas dos topos dos edificios pode ser feito. Primeiro a imagem de satélite é localizada no
Google Earth® e com isso podem ser importadas, ja georreferenciadas, diretamente para o
Google Sketchup®. Com a imagem, basta desenhar suas arestas para obter o desenho do topo

dos edificios, complementando os edificios da Unibase Piloto.
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4.4 Dados de vento

Parte dos dados de direcdo e velocidade do vento e temperatura do ar foi medida pelo
Centro Brasileiro de Energia Edlica da Universidade Federal de Pernambuco (CBEE/UFPE)
na area de provas dos aerogeradores, localizado na cidade de Olinda-PE, no periodo
compreendido entre Dezembro de 1996 e Dezembro de 1998 e contém o registro de
velocidade, direcdo e temperatura do ar. O local fica nas coordenadas de latitude -8,028° e
longitude -34,861°.

Estes dados devem seguir 0 mesmo padréo dos ventos que podem ser encontrados na
beira mar de Boa Viagem, pois 0 vento no local de coleta enfrenta baixa rugosidade por estar
na frente do mar. Além disso, a distancia (em linha reta) entre o local de medicbes e o de
interesse desse estudo fica entre aproximadamente 8 e 10 km (do comeco do Parque dos

Manguezais ao final, respectivamente), Figura 30.

Figura 30 - Loclizaé doerordor de Olnda edo Prue dos Magezals, adatad de (GOOGLE,
2010).

As medicBes foram realizadas a uma altura de 20m do nivel do solo com uma taxa de
amostragem de 1Hz, integradas e registradas a cada dez minutos. Os dados disponibilizados
estdo integrados em médias horarias.

Foram utilizados nas medigdes anemometros de 3 copos Maximum #40 fabricado pela
NRG Systems que mede velocidades de vento entre 1m/s e 96m/s com precisdo de £0,1 m/s
(MELO, 2009).

Os dados obtidos com equipamentos operando em condi¢fes reais de campo podem
apresentar muitas falhas e vazios. Para a série de Olinda, o0 ano de 1998 foi escolhido para
esse estudo devido a menor perda dos dados coletados entre as séries disponiveis. Mesmo
assim, neste ano da série historica, ocorreram perdas de 273 amostras de registro referentes ao
periodo de 6 a 17 de Abril e de 337 amostras de registro no periodo de 19 de Setembro a 3 de
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Outubro, o que representou cerca de 6,9% do total dos dados (MELO, 2009). Os dados de
1998 foram complementados de modo que as caracteristicas estatisticas da série fossem
mantidas.

Tambeém foi utilizada a série historica de dados de vento disponibilizada gratuitamente
pelo National Centers for Environmental Prediction e National Center for Atmospheric
Research (NCEP/NCAR). A série esta disponivel em médias diarias de velocidades de vento
em m/s nas direcfes zonal (Leste-Oeste) e meridional (Sul-Norte). Sdo dados de vento ja
validados, obtidos a 10m de altura em relacdo a superficie e disponibilizados para o periodo
desde Janeiro de 1948 até os dias atuais (NATIONAL OCEANIC & ATMOSPHERIC
ADMINISTRATION, 2010).

Os dados do NCEP/NCAR estdo disponiveis para todo o mundo em coordenadas
especificas. Para a obtencdo de um dado para um local especifico existem programas que
interpolam os pontos mais proximos e levam em consideragdo as condi¢fes climaticas e de

relevo local. Os dados para o Recife ja foram obtidos devidamente tratados (ARAUJO, 2010).

4.5 Dados de aerogeradores

Foram escolhidos aerogeradores de eixo horizontal (Westwind 5k) e dois tipos de eixo
vertical — um Rotor-H (UGE-4k) e um Savonius (GALE 5) — para o célculo da energia gerada
por eles se fossem instalados no topo de um edificio, Figura 31. O aerogerador de eixo
horizontal escolhido néo € especifico para a implantagdo no ambiente urbano, ao contrario dos
de eixo vertical que se constituem a melhor opcdo para este meio — mais informacgdes sobre 0s
dois tipos de aerogeradores no APENDICE A.

Figura 31 - Da esquerda para direita os aerogeradores UGE-4k, GALE 5 e Westwind 5k. Fontes:
(EVOLVE GREEN, 2010), (TANGARIE ALTERNATIVE POWER, 2010) e (WESTWIND WIND
TURBINES, 2010).
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Algumas das principais caracteristicas desses aerogeradores podem ser vistas na

Tabela 9.

Tabela 9 - Caracteristicas dos aerogeradores UGE-4k (EVOLVE GREEN, 2010), GALE 5 (TANGARIE
ALTERNATIVE POWER, 2010) e Westwind 5k (WESTWIND WIND TURBINES, 2010).

Caracteristica UGE-4k | GALE 5 | Westwind 5k
Orientacdo do Eixo Vertical | Vertical Horizontal
Poténcia Nominal 4kW 5kW 5,5kW
Velocidade de Poténcia Nominal 12m/s 19m/s 14m/s
Velocidade de Partida 2,2m/s 1,5m/s 2m/s
Velocidade Cut-in 3,5m/s 1,9m/s 3m/s
Velocidade Cut-out 25m/s - -
Velocidade Maxima ou Embandeiramento | 50m/s - 17m/s
Diametro 2m 1m 5,1m
Altura (para eixo vertical) 3,6m 2m -
Peso do Aerogerador com Gerador 190kg 386kg 200kg

Os valores de poténcia para as velocidades de vento do UGE-4k estavam disponiveis
no site da Evolve Green® (EVOLVE GREEN, 2010) a intervalos de 1m/s a partir de 2m/s até
17m/s.

Para 0 GALE 5, s6 havia disponibilidade dos valores de poténcia em milhas por hora
(mph) no site da Tangarie Alternative Power® (TANGARIE ALTERNATIVE POWER,
2010). Portanto, foi necessario fazer uma aproximacdo por interpolacdo pela equacdo de

terceiro grau obtida por sobreposi¢do das curvas:
P = 0,8463u? (10)

Verificado os valores com os valores reais, o erro médio foi praticamente nulo
(aproximadamente 0,007%). O GALE 5 produz sua maxima poténcia a 18,8 m/s (ou 42 mph).
Com esses dados, podem-se obter os valores de poténcia para as velocidades em m/s para o
intervalo desejado.

O fabricante do Westwind 5k sé disponibiliza a curva de poténcia do aerogerador
graficamente. Por isso foi necessario aproximar os valores através do software g3data®, de
modo a reduzir 0 erro no processo manual.

As poténcias de saida (em watts) para cada velocidade de vento (em metros por
segundo) dos aerogeradores UGE-4k, GALE 5 e Westwind 5k séo dadas conforme Figura 32.
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Figura 32 - Curvas de poténcia dos aerogeradores analisados.

As curvas de poténcia elétrica das maquinas analisadas vistas na Figura 32 foram
elaboradas através dos dados da Tabela 48, que se encontra no APENDICE D.

4.6 Aplicacdo da metodologia ao estudo de caso

Primeiro, delimitou-se a area de estudo de acordo com a dire¢cdo de vento
predominantes no Recife, obtida através da média de dados do NCEP/NCAR. Foram
importados para o Global Mapper® os dados da Unibase Piloto, das fotografias de satélites
obtidas no Google Maps®, da topografia SRTM (que pode ser visto no ANEXO A) e 0 mapa
das formas (2D) gerado a partir do Google Sketchup® — todos relacionados a area delimitada.

Com esses dados inseridos no software, foram obtidas as alturas dos edificios na
regido como descrito na sessdo 4.3.1. Essas alturas sdo inseridas nos seus respectivos dos
elementos de forma, de maneira que possa ser exportado um mapa de elevacdo com a
volumetria dos prédios e topografia do terreno. O mapa é entdo exportado (em formato Arc
ASCII Grid) com uma alta resolugdo de malha para as situagdes com e sem edificios.

No Windstation® s&o inseridos:

e O mapa de elevagdes do local, exportado em Arc ASCII Grid;
e Os dados de vento — em forma de estacdo meteoroldgica com uma velocidade
de vento para cada altura, extrapoladas pela lei de Prandtl;

e A imagem de satélite — para ajudar na localizacdo espacial dos elementos
inseridos.
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O mapa de rugosidades é elaborado através da observacdo na imagem de satélite dos
diversos elementos — oceano, edificacbes baixas e altas e area de mangue — no préprio
Windstation®. Além disso, sdo configuradas as condi¢bes climéaticas — como estabilidade
atmosférica —, a maior altura de simulacdo e as condi¢des de parada da simulacgéo.

Para garantir uma independéncia do célculo quanto a malha, comparam-se diversos
tamanhos de células — da maior a menor — até que os resultados sejam aparentemente 0s
mesmos. Importante lembrar que quanto menor a célula da malha for maior a precisdo obtida
na simulacdo, mas, por outro lado, maior o tempo computacional para se obter as simulagdes.
Estas simulagdes sdo feitas com a média anual do vento obtida nos dados do NCEP/NCAR,
condicBes atmosféricas neutra — predominante no Recife — e a rugosidade urbana completa —
mais complexo para simular.

Definida a malha ideal, sdo feitas as diversas simulac@es, visando a analise desejada.
A primeira para obter o impacto dos edificios na velocidade de vento no manguezal. Depois,
as velocidades médias de vento para cada més dos dados do NCEP/NCAR e os dados de
estabilidade atmosférica sdo utilizados para encontrar o local com melhor potencial edlico.
Encontrado este local, foi simulado os dados de vento do ano de 1998 em Olinda. Com estes
dados, pode-se aplicar as curvas de poténcias de diversos aerogeradores para obter a energia
que seria gerada caso estes fossem instalados nestes locais.
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5 RESULTADOS E ANALISES

Este capitulo mostra os principais resultados e analise dos dados de vento, da obtencédo
das formas e volumetrias das edificacbes e de outros parametros como estabilidade

atmosférica e rugosidade urbana, além das simulagdes no ambiente urbano.

5.1 Dados do NCAR/NCEP

Com os valores de velocidades médias mensais historicas — zonal u e meridional v —
do Recife do NCEP/NCAR, foram calculados 0 modulo da velocidade e a direcdo do vento.
Os pontos da rosa dos ventos sao referidos em termos do angulo que fazem com o Norte (0°).

Os resultados estdo na Tabela 10.

Tabela 10 - Média mensal da direcé&o e velocidade do vento para o Recife no periodo de 1948 a 2004, dados
adaptados do (KALNAY, KANAMITSU, et al., 1995).

M&s Componente C_or_nponente Velocidade | Direcdo
Zonal u (m/s) | Meridional v (m/s) | de Vento (m/s) ©)
Janeiro -6,18 1,89 6,46 163
Fevereiro -5,67 1,69 5,92 163
Margo -5,27 1,51 5,48 164
Abril -5,13 2,03 5,52 158
Maio -5,562 2,97 6,27 152
Junho -5,93 3,89 7,09 147
Julho -6,17 4,34 7,54 145
Agosto -6,56 4,60 8,01 145
Setembro -6,83 4,00 7,92 150
Outubro -6,98 2,86 7,54 158
Novembro -7,00 2,07 7,30 164
Dezembro -6,73 191 7,00 164

Levando em consideracdo a quantidade de dias de cada més, a média anual historica é

de 6,78m/s a 10m e a direcdo predominante é 155°.
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5.2 Dados de Olinda

O ano de 1998 foi complementado mantendo as caracteristicas estatisticas da série
(MELO, 2009). As velocidades e direcGes parametros do vento para cada més da série estao
na Tabela 11.

Tabela 11 - Caracteristicas do vento de Olinda em 1998.

Meés Velocidade (m/s) | Direcéo (°)

Janeiro 4,78 76.99
Fevereiro 5,32 84.93
Marco 5,14 103.47
Abril 4,77 150.95
Maio 572 123.91
Junho 6,25 152.04
Julho 5,80 159.40
Agosto 5,76 124.59
Setembro 5,74 122.96
Outubro 5,93 116.05
Novembro 571 77.68
Dezembro 5,99 86.99

A média anual da velocidade de vento para Olinda em 1998 foi de 5,65m/s e a dire¢do
predominante de 113°.

Os dados foram isolados em caixas de contagem, comecando pelo intervalo de 0 a
1,5m/s e depois fazendo acréscimos de 1m/s aos intervalos, conforme (INTERNATIONAL
ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 1998). Cada intervalo na Tabela 12 representa uma

velocidade e contém um determinado nimero de ocorréncias em horas.
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Tabela 12 - Intervalo de velocidades de vento e nimero de ocorréncia em horas para Olinda-PE em 1998.

Velocidade | NUmero de
Intervalo .
(m/s) Representada | Ocorréncias
(m/s) (horas)
0,0-15 1 243
15-25 2 321
2,5-35 3 409
35-45 4 1047
45-55 5 2007
55-6,5 6 2144
6,5-75 7 1519
75-85 8 690
8,5-95 9 294
9,5-10,5 10 72
10,5-115 11 10
11,5-125 12 3
12,5-13,5 13 1

Com os dados divididos por faixa de velocidade, obtém-se o histograma das
velocidades de vento para o periodo, Figura 33, que d& ideia da distribuicdo do vento para
Olinda no ano de 1998.

2500
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2000

1519
1300

1047
1000

690

500 409

Numero de Observagdes (horas)

1 2 3 4 5 ] 7 2 9 10 11 12 13

Velocidade de Vento (m/s)
Figura 33 - Histograma do niimero de horas de observacées derivado do método das caixas de contagem
para o vento de Olinda-PE em 1998.

Os dados também foram divididos em 12 setores, cada um abrangendo representando
uma direcdo do vento. A direcdo de maior energia disponivel é de 120° com quase 40% da

energia do vento, conforme Figura 34.
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Figura 34 - Frequéncia da dire¢éo do vento em Olinda em 1998.
Os dados de vento divididos em caixas de contagem para a velocidade e direcdo de

vento estdo no APENDICE C.

5.3 Comparacao entre os dados de vento

Os dados da série de Olinda sdo capturados atraveés de anemdmetros e representam a
velocidade real de vento para o ano de 1998, naquela localidade, a 20m de altura. Os dados do
NCEP/NCAR s&o feitos por métodos numéricos através de inumeros dados de vento para o
periodo de 1948 até a atualidade a 10m de altura.

Para fazer a comparacdo € necessario extrapolar os dados para a mesma altura,
aplicando a lei da poténcia, equacdo (3). No caso, as velocidades de vento da série histérica
foram estimadas para 20m. Sabendo que para condicBes de estabilidade atmosférica neutra —
veja item 5.9 — o coeficiente « € igual a 0,11 (HSU, MEINDL e GILHOUSEN, 1994).

A média anual histérica das velocidades de vento para 0 NCEP/NCAR foi de 7,32m/s
a 20m. Portanto a média anual de Olinda em 1998 a 20m esta 1,67m/s abaixo da média
historica e a direcdo desviada em 42°. Também é possivel fazer uma comparacdo entre as

médias das velocidades més a més, Figura 35.
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Figura 35 - Comparacao entre as velocidades de vento de Olinda e do NCEP/NCAR més a més.

As duas séries de vento seguem aproximadamente a mesma tendéncia, com excecao
dos ventos entre Julho e Setembro, onde divergem muito na tendéncia. A série de Olinda
possui velocidades de vento bem menores que a série histdrica. Essa diferenca na intensidade
do vento provavelmente deve-se ao fenbmeno do El Nifio — fendbmeno que provoca a
diminuicdo dos Ventos Alisios, predominantes na regido Nordeste do Brasil — que teve
intensidade forte no ano de 1998 (SILVA, 2003).

5.4 Delimitagdes da area de estudo

Foi escolhida arbitrariamente uma delimitacdo do campo de escoamento de interesse
que contivesse a regido do Parque dos Manguezais de acordo com as dire¢fes predominantes
do vento, Figura 36.

ocal onde estdo os edificios escolhidos delimitada pelas linhas
vermelhas.

Figura 36 - Area de estudo como |

A regido de estudo ficou entdo delimitada no Global Mapper® — em coordenadas do
Sistema Universal Transverso de Mercator (UTM) —, conforme a Tabela 13.
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Tabela 13 - Delimitac6es da regido de estudo em coordenadas UTM.

Direcédo | Coordenada UTM
Norte | 9105470,20353197
Oeste | 289597,611030297

Sul 9100926,34399915
Leste | 293065,293305339

Nem todos os edificios de altura conhecida na Tabela 8 estdo contidos na regido de
simulacdo. Outros edificios mais altos podem ser encontrados apos a verificacdo da altura dos

edificios.

5.5 Altura dos edificios

Todos os edificios construidos até 2007 e com altura conhecida no site da Emporis®
tiveram seus dados calculados — pois a foto utilizada do Google Maps® foi feita em Janeiro
de 2007. Além disso, foram escolhidos apenas os prédios da regido de Boa Viagem, devido a
inclinacdo da fotografia. Medindo os dois catetos foi possivel averiguar o angulo o da

Equacdo 8 e modulo da altura ¢ dos edificios de altura conhecida da Equacéo 9, Tabela 14.

Tabela 14 - ProjecOes horizontais e verticais, alturas (hipotenusas) e &ngulos dos edificios de altura
conhecida em Boa Viagem.

Projecéo

Projecéo

Nome do edificio | horizontal b | vertical a AI;[U;? ¢ (?r::gurg)u(;)
(pX) ) | P :

Estacdo do Mar 115 25 118 12,08
Porto Seguro 105 23 108 12,50
Castelinho 102 22 104 12,11
Castelo del Mar 102 22 104 12,11
Rio dos Navegantes 88 19 90 12,30
JCPM Trade Center 81 18 83 12,24
Saint Thomas 73 16 75 12,09
Saint John 73 16 75 12,09
Empresarial Center |11 61 13 62 12,43
Saint Honoré 42 9 43 12,38
Puerto Banus 40 9 41 12,61

O valor médio do angulo dos edificios é de 12,27 + 0,19°. Isso indica que todos 0s
edificios devem estar na mesma fotografia por possuirem aproximadamente 0 mesmo angulo.
Com isso também & possivel obter apenas um dos catetos — de preferéncia o maior, ou seja, 0
da projecdo horizontal — para representar a hipotenusa, pois todos sdo proporcionais ao

cosseno (e ao seno) do mesmo angulo.
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A resolucdo da imagem disponibilizada no site do Google Maps® nao é informada.
Para obter este valor, sera feita duas medi¢des da pista de pouso do Aeroclube de
Pernambuco situada ao Norte do Parque dos Manguezais. A pista possui tamanho bem
definido, é plana, esta em solo e possui grandes proporcdes, fatores que ajudam a diminuir 0s
erros dessa medigdo. A primeira medicdo é da quantidade de pixels horizontais e verticais na
pista e a segunda é a da distancia em metros atraves de ferramenta de medicéo disponibilizada
pelo Google Maps®, Figura 37.

iR .?}".

Figura 37 - Dimensd@es horizontal e vertical em pixels e total em metros da pista do Aeroclube.
Obteve-se 1017 pixels na vertical e 910 pixels na horizontal e 803,536 metros para o

comprimento da pista.

pixels vertical )

(11)

angulo de inclinagdo = tan™? (—
pixels horizontal

Obteve-se entre a pista e o plano horizontal da imagem um angulo de 48,18°. Portanto,
as dimensbes na vertical e horizontal em metros podem ser calculadas através do seno e
cosseno do angulo, respectivamente. A vertical mede 598,8m e a horizontal 535,8m. A
resolucéo é calculada em 1,698 pixels/metro para a imagem de 27 de Janeiro de 2007.

Fazendo a razdo entre a altura real e o cateto da projecdao horizontal, obtém-se o fator

de proporcionalidade para cada edificio, Tabela 15.
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Tabela 15 - Altura dos edificios de Boa Viagem, cateto paralelo medido (em pixels) e fator de
proporcionalidade.

Altura Cateto Eator de
Nome do edificio F(Rea;l pg_r;le(lo ) oroporcionalidade
m medido (px

Estacdo do Mar 120 115 1,043
Porto Seguro 117 105 1,114
Castelinho 104 102 1,020
Castelo del Mar 104 102 1,020
Rio dos Navegantes 92 88 1,045
JCPM Trade Center 84 81 1,037
Saint Thomas 78 73 1,068
Saint John 78 73 1,068
Empresarial Center 11l 64 61 1,049
Saint Honoré 43 42 1,024
Puerto Banus 40 40 1,000

O fator de proporcionalidade médio é de 1,044 + 0,031. Aplicando este fator a altura
de todos os edificios estima-se uma altura em metros. Comparando com a altura real dos

edificios, obtém-se os erros para cada edificio.

Tabela 16 - Caracteristicas dos edificios de Boa Viagem e suas alturas medidas (em pixels) e estimadas
(em metros) e o erro da medicéo de acordo com o valor conhecido, adaptado de (EMPORIS, 2010).

Altura | Altura Erro
Nome do edificio Real |Estimada
(%)
(m) (m)
Estacdo do Mar 120 120 0,00%
Porto Seguro 117 110 5,98%
Castelinho 104 107 2,88%
Castelo del Mar 104 107 2,88%
Rio dos Navegantes 92 92 0,00%
JCPM Trade Center 84 85 1,19%
Saint Thomas 78 76 2,56%
Saint John 78 76 2,56%
Empresarial Center 11l 64 64 0,00%
Saint Honoré 43 44 2,33%
Puerto Banus 40 42 5,00%

O erro médio foi de 2,31 £ 1,97% — considerado baixo. O erro maximo para esses
edificios foi de 5,98%, um pouco acima dos 5% tolerados em anélises de engenharia. Porém,
como o erro médio € bem pequeno, o metodo geral deve ser validado.

Ap0s definido os critérios de localizacdo e altura minima dos edificios — maior que 12
metros ou, aproximadamente, 4 andares —, um total de 406 prédios foram medidos. Os valores
de altura em pixel e a calculada em metros estdo no APENDICE B. A Figura 38 apresenta um

histograma onde as alturas dos edificios sao divididas em categorias de quatro andares cada.
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Figura 38 - Histograma das alturas dos edificios de Boa Viagem.

Os edificios mais baixos estudados possuem 13 metros de altura e 0 mais alto possui

Ooorrénecias

116 metros — o Estacdo del Mar (120m) esta localizado em Boa Viagem, porém ndo proximo

o suficiente da regido de estudo.

5.6 Formas (2D) dos edificios

Primeiro foi comparada as dimensdes das formas dos topos de alguns edificios
medidos com a ferramenta CAD na Unibase Piloto — considerada o valor real — e a medida em
pixels — e posteriormente convertida em metros — na imagem de satélite do Google Maps®.
Selecionou-se as maiores dimensdes do Edificio Andalucia situado na Avenida Boa Viagem
namero 2454 e outro no Conjunto Residencial Pernambucano Bloco Jatind de Baixo na
Avenida Conselheiro Aguiar nimero 1350.

As dimensdes na Unibase Piloto sdo medidas através da ferramenta interna dos
programas de CAD — Autocad ou MicroStation, por exemplo — e o valor obtido de 58,4

metros para o Edificio Andalucia e de 25,8 metros para o Bloco Jatind de Baixo, Figura 39.
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Figura 39 - Imagem da Unibase Piloto para o Edificio Andalucia e o Bloco Jatinad de Baixo com os valores
da medi¢do em metros.
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No Google Maps® foram medidas as distancias horizontal e vertical da imagem em
pixels. Como a resolucdo é de 1,698 pixels/metro é possivel obter valor 56,1 metros para o

Andalucia e de 26,3 metros para o Bloco Jatina de Baixo, Figura 40.

Figura 40 - Imagem do GoogIeMaps® para OEdIfICIO Andaluma e 0 Bloco Jatind de Baixo com valores
das medicdes horizontal e vertical em pixels.

Os erros de medicdo foram de 4,07% e 2,08% para o Edificio Andalucia e o Bloco
Jatind de Baixo, respectivamente. Valores pequenos que ndo devem influenciar no processo

geral deste trabalho. O resumo dos valores obtidos pode ser observado na Tabela 17.

Tabela 17 - Resumo dos valores obtidos para o topo dos edificios Jatind de Baixo e Edificio Andalucia.

Bloco Jatind de Baixo | Edificio Andalucia
Horizontal (px) 20 81
Vertical (px) 40 50
Valor Calculado (m) 26,3 56,1
Valor Real (m) 25,8 58,4
Erro (%) 2,08 4,07
Angulo com a horizontal (°) 63,4 148,3

Vale a pena observar que os edificios estdo orientados quase perpendicularmente um
ao outro — a diferenca entre o0 angulo dos dois é de 84,9°.

Dado o baixo erro devido ao angulo da imagem de satélite, foi possivel complementar
e corrigir a Unibase Piloto com o Google Sketchup® para incluir todos os edificios da area de
estudo. As formas dos topos destes edificios estdo destacados na Figura 41.
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Figura 41 - Formas (2D) dos edificios de Boa Vlagem dlgltallzados com escala de altura.

5.7 Volumetria das Edificacdes (3D)

Ap0s introduzir as formas dos edificios no Global Mapper®, as alturas sdo atribuidas
em cada edificio. Também foi inserida uma imagem da Missdo Topografica Radar Shuttle
(SRTM) para obter o relevo aproximado da regido. Aplicando a opgéo de vizualizar em trés

dimensGes pode-se ter idéia do resultado geral, Figura 42.

Flgura 42 - Vista aérea do Parque dos Manguezals e da volumetria trldlmensmnal das edlflcagoes em seu
entorno de leste a oeste.

Pode-se comparar as edificacfes em trés dimensGes com uma fotografia aérea em
angulo parecido, Figura 43.
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Figura 43 - Fotografia aérea da area do Parque dos Manguezais e das edificagdes em seu entorno de leste a
oeste. Fonte: (BRAGA, SELVA e JUNIOR, 2008).

A opcdo de “exageracdo vertical” do Global Mapper® pode causar distor¢des na

visualizac&o das alturas, porém os valores inseridos ndo se alteram.

5.8 Mapa de rugosidades

O mapa de rugosidades foi desenhado a partir do proprio Windstation®, levando-se
em conta as diversas rugosidades da regido de estudo, foram divididas em quatro categorias:
oceano, mangue, pequenas edificacdes e prédios altos. Definida as diferencas, consultou-se a
Tabela 3 para definir quais os valores de rugosidade para cada local, conforme Tabela 18.

Tabela 18 - Rugosidades do terreno na area de estudo.

Local Descri¢do do Terreno Zo(m) Cor
Oceano Mar aberto e calmo 2x107 Azul
Parque dos Manguezais Floresta e mata 0,5 Verde
Arredores do Parque Subdrbios 1,5 | Amarelo
Orla de Boa Viagem | Centros de cidades com prédios altos 3 Vermelho

O programa s0 aceita valores de rugosidade entre 0,01m e 50m, portanto, o0 menor foi
utilizado como valor para “mar aberto e calmo”.

Assim, através da visualizacdo da imagem de satélite, constituiu-se 0 mapa de
rugosidades para o cenario atual e para a possibilidade de que ndo houvesse edificios, Figura
44,



74

Figura 44 - Mapas de rugosidades da regido de Boa Viagem para o cenario atual e para a possibilidade de
gue nao houvesse edificios.

5.9 Estabilidade atmosférica

O WindStation® possui parametros definidos para a condicdo de estabilidade
atmosférica. A cada més, ha um nivel de insolacdo, nebulosidade e velocidades de vento
diferentes. O gréafico da insolagdo do Recife, encontrada no INMET (INSTITUTO
NACIONAL DE METEOROLOGIA, 2010) é apresentado na Figura 45.
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Figura 45 - Média de horas mensais de insolagéo do Recife no periodo de 1961 a 1990, adaptado de
(INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA, 2010).

Observa-se que ha um alto indice de insolacdo nos meses de outubro, novembro,
dezembro e janeiro para a cidade do Recife.

A nebulosidade ndo foi encontrada para esta cidade na pagina do INMET em valores
numéricos, entretanto, nos Normais Climatoldgicos, pdde-se obter uma aproximagdo das
médias mensais de 1961 a 1990 pelos mapas de nebulosidade, ANEXO B.

Apesar da imprecisdo dos dados, como todas as médias de velocidade de vento sdo
acima de 5 m/s, entdo o parametro de nebulosidade ndo terd muito efeito na estabilidade
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atmosférica, vide Tabela 5. Localizando aproximadamente a cidade do Recife nas Normais
Climatoldgicas, ANEXO B, podem-se obter os valores de nebulosidade, conforme Tabela 19.

Tabela 19 - Média mensal do nivel de nebulosidade de Pernambuco para o periodo de 1961-1990 através
de normais climatoldgicos.

Més Nebulosidade | Classificacéo

Janeiro 7/10 Alta
Fevereiro 7/10 Alta
Marco 7/10 Alta
Abril 7/10 Alta
Maio 7/10 Alta
Junho 7/10 Alta
Julho 7/10 Alta
Agosto 7/10 Alta
Setembro 7/10 Alta
Outubro 6/10 Alta
Novembro 6/10 Alta
Dezembro 7/10 Alta

Todos os valores sdo acima de 4/8, portanto, a nebulosidade é sempre alta para a
cidade do Recife.

Portanto, devido aos parametros de velocidade de vento, insolacdo e nebulosidade,
sera considerada uma condi¢do atmosférica pouco instavel para os meses de outubro a janeiro
no periodo diurno, e uma condicdo atmosférica neutra para o periodo noturno e para 0s

demais meses do ano, conforme Tabela 20.

Tabela 20 - Condicao de estabilidade atmosférica mensal nos periodos diurno e noturno para o Recife.

Velocidade | Condicéo de | Condicéo de | Estabilidade Atmosférica
Més de Vento Insolacdo | Nebulosidade -

(m/s) Diurna Noturna Diurna Noturna
Janeiro 6,46 Forte Alta Pouco instavel | Neutra
Fevereiro 5,92 Moderada Alta Neutra Neutra
Margo 5,48 Moderada Alta Neutra Neutra
Abril 5,52 Moderada Alta Neutra Neutra
Maio 6,27 Moderada Alta Neutra Neutra
Junho 7,09 Moderada Alta Neutra Neutra
Julho 7,54 Moderada Alta Neutra Neutra
Agosto 8,01 Fraca Alta Neutra Neutra
Setembro 7,92 Moderada Alta Neutra Neutra
Outubro 7,54 Forte Alta Pouco instavel | Neutra
Novembro 7,30 Forte Alta Pouco instavel | Neutra
Dezembro 7,00 Forte Alta Pouco instavel | Neutra
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5.10 Simulagdes dos fluxos eblicos

Para a simulagdo, as delimita¢Bes da area de célculo no Windstation® foram de acordo

com a Tabela 21.

Tabela 21 - Delimitacdes da regido de calculo em coordenadas UTM.

Direcdo | Coordenada UTM
Norte 9105440
Oeste 289727,6

Sul 9101640
Leste 292357,6

Esta area esta inclusa na area de estudo, sem perdas de edificios ou area de mangue,
partes importantes deste trabalho, conforme retangulo vermelho na Figura 46. A éarea total de

simulacdo é de 9,99km2 — equivalente a 2.630m no eixo Leste-Oeste por 3800m no norte-sul.

Figura 46 - Delimitacdes da area de estudo para a simulagéo geral.
S&o definidos alguns parametros de convergéncia escolhidos como se pode ver na
Tabela 22.

Tabela 22 - ParaAmetros de convergéncia.

Parametro Valor
Precis&o 1x10™
Maximo de Interacdes | 200
Ajuste Z 70
Sub-relaxagdo 2

A precisao definira o critério de convergéncia para todos 0s residuos; 0 maximo de
interacOes define quando o programa devera parar de simular mesmo sem ter convergido; o
ajuste Z estabiliza a convergéncia para as diferencas de altura de um terreno acidentado; e o

valor de sub-relaxacéo equivale a um parametro de uma das equacdes internas do programa. E
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importante usar valores altos de ajuste z e baixos de sub-relaxacdo para terrenos com
topografias ingremes e acidentadas, como € o caso da cidade com varios edificios, porém isso
tornaré a simulacdo mais lenta (LOPES, 2010).

Uma estacdo anemomeétrica ficticia com a velocidade média anual foi colocada em um
local arbitrario no oceano, de forma que as delimitagbes da regido de calculo nédo
interferissem no fluxo do vento, Tabela 23.

Tabela 23 - Coordenadas UTM da estacdo anemomeétrica da média anual.

Direcdo | Coordenada UTM
X 292326,9
Y 9101688

Nessas estacdes serdo colocados os dados de vento com intervalos de 1m/s para a
simulacdo do vento de Olinda, com a média anual para verificar a diferenca do vento no
Parque dos Manguezais, dada a existéncia dos edificios, e mensal para a simulacdo da média
historica do vento.

Observou-se que a estabilidade atmosférica do Recife obedece apenas duas condices:
neutra e pouco instavel. Portanto, a simulacdo foi feita apenas com esses parametros, de
acordo com a Tabela 24.

Tabela 24 - Correlagdo entre a estabilidade atmosférica e os valores de simulagao.

Estabilidade Atmosférica Valor
Neutra -0,009°C/m
Pouco Instavel -0,01°C/m

5.10.1 Ajuste da malha de simulagéo

A primeira simulacdo foi para o ajuste da malha de simulagdo, na qual foram
escolhidos diversos tamanhos de malhas de forma a obter a melhor aproximacdo dos
resultados reais. Foi simulado sucessivamente com condi¢do de estabilidade atmosférica
neutra e utilizado a média anual historica da velocidade e direcdo do vento do NCEP/NCAR.
Os parédmetros que determinam o dominio do vento estdo na Tabela 25, com excecdo da
malha horizontal.

Tabela 25 - Parametros do dominio do vento.

Parametro Valor
Numero de Planos Verticais | 10
Maximo Vertical 416m
Minimo Vertical 10m




78

Esses espacamentos influenciam bastante na qualidade do célculo e no tempo de

execucao da simulagdo. Por isso é importante a escolha que se adéque melhor a uma boa

solucdo e ndo comprometa o tempo de simulacdo. Para a contraposicdo entre as diversas

malhas, foram comparadas as velocidades maxima e minima do vento e as coordenadas

desses eventos a 50 metros de altura. Os resultados do ajuste da malha estdo na Tabela 26.

Tabela 26 — Quantidade de nos de simulacao e velocidades de vento com suas respectivas coordenadas

UTM para as diversas malhas a 50m.

Vento Maximo

Vento Minimo

Malha | Quantidade de Vel Vel
(m) nés ' UTM X | UTM Y : UTM X | UTMY
(m/s) (m/s)

50 41.580 8,69 |291602,6 | 9102815 | 6,48 | 291552,6 | 9103615
30 113.920 8,87 |291002,6 | 9101805 | 5,40 |290882,6 | 9103035
20 255.940 9,43 |290817,6 | 9101710 | 4,20 | 290837,6 | 9101770
14 519.520 9,66 |290826,6 | 9101703 | 3,82 |290882,6 | 9103019
10 1.014.600 10,24 | 290882,6 | 9101745 | 1,53 |290842,6 | 9101755

8 1.586.500 10,34 | 290827,6 | 9101708 | 0,87 | 290883,6 | 9103012

As malhas menores que 8m por 8m ndo foram simuladas, pois ndo houve memoria

suficiente nos computadores disponiveis — a malha 2m por 2m, por exemplo, simula mais de

25 milhdes de nos.

Uma analise visual das imagens geradas também é utilizada como parametro de

comparacdo. A menor malha simulada — de 8m por 8m — para a velocidade e intensidade de

turbuléncia do vento pode ser vista na Figura 47. Em todas as simulacfes, o ponto preto

indica o local de maior valor da simulacdo de vento e o branco o menor — tanto para a

velocidade de vento quanto para a intensidade de turbuléncia.
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Os outros resultados visuais das malhas estdo no APENDICE D.

Verificou-se que a diferenca entre as méximas velocidades de vento entre as duas
simulacdes foi de 0,98%. Apesar da diferenca de 56,86% entre as velocidades minimas, a
diferenca visual entre as duas imagens também é pequena, podendo apenas ser constatado um
aumento no ndmero de esteiras de edificios (manchas azuis atras das edificacBes). Essas
pequenas diferengas ja indicam um padrdo de convergéncia dos resultados. Portanto, as
simulacdes ndo executadas dai em diante apenas devem confirmar o resultado obtido e
garantir pequenos ganhos de detalhamento das imagens. A diferenca entre as velocidades
minimas se da, principalmente, pela mudanca de locais de baixo vento — influenciada pelo
aumento de uma esteira em um predio mais estreito que o outro.

No ponto de maior velocidade — na parte mais ao Sul da simulacéo —, os prédios estdo
alinhados de forma a receber o fluxo de vento quase de frente e canaliza-los pela cidade

formando um cénion artificial, observar edificios mais a esquerda na Figura 48.

—

ngura 48 - Formagcéo de um cénion artificial.
Porém, por se tratar de pontos no limite da area de simulacdo, ndo devem ser
considerados por ndo conter os edificios existentes ao redor deste ponto e ndo representados

neste estudo.

5.10.1.1 Simulagé&o sem edificios

A simulacdo da regido sem os edificios é importante para avaliar o impacto dos
mesmos no vento local. Esta simulagéo foi feita utilizando apenas a imagem da SRTM para
levar em consideracdo a topografia local. Os pardmetros do ajuste Z e sub-relaxacdo foram
alterados por serem utilizados para locais com terreno acidentado, o que ndo é o caso do
Recife, Tabela 27.



80

Tabela 27 - Parametros alterados para a simulagéo sem os edificios.

Parametro | Valor
Ajuste Z 25
Sub-relaxacao 4

No entanto, essa simulagdo ndo representa perfeitamente como seria 0 Recife sem
edificios. Apesar de a cidade ser extremamente plana, a imagem da SRTM foi feita com os
edificios ja existentes, levando ao aparecimento de pequenos morros artificiais. Mesmo assim,
deve-se tratar de uma boa aproximacao do caso da cidade sem edificios. A simulagdo também

foi feita para a malha de 8m por 8m, conforme Figura 49.

15

Windspeed [m/s] Tub, Intensity %)

pe U TR i b R T e > 3 :
Figura 49 - Simulag6es da velocidade e intensidade de turbuléncia do vento sem edificios para a malha de
8x8 a 50m.

5.10.1.2 Andlise do impacto dos edificios na regido

Através da Tabela 28 é possivel fazer uma comparacéo entre as velocidades maxima e
minima com a simulagdo com edificios para a mesma malha de 8m por 8m.

Tabela 28 - Comparacao entre as velocidades de vento nas simulagdes com e sem edificios a 50m.

Vento Maximo Vento Minimo
Vel.(m/s) | UTM X | UTMY | Vel. (m/s) | UTM X | UTMY
Sem Edificios 8,4 290187,6 | 9101948 7,47 290507,6 | 9101764
Com Edificios 10,34 290827,6 | 9101708 0,87 290883,6 | 9103012

Simulacéo

O impacto dos edificios — com a diminuicédo das velocidades e aumento na turbuléncia

do vento — fica evidente apds as duas simula¢des. Quando ndo ha edificios, as velocidades de
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vento sdo mais constantes, variando apenas em uma faixa de 1m/s, enquanto que, quando séo
colocados estes obstaculos, varia em uma faixa de 10m/s.

H& também um aumento das manchas verdes — velocidades entre 7m/s e 7,5m/s — em
todo 0 mapa quando se adiciona os edificios. Porém, na area mais distante dos prédios, existe
uma regido de mancha amarela — velocidades entre 7,5m/s e 8m/s — muito semelhantes para
ambas as simulagdes, mostrando uma area de recuperacéo da velocidade do vento.

Na parte frontal dos edificios, hd um aumento de velocidade com relacdo a velocidade
média entre 0,5m/s e 1m/s, o que indica o efeito acelerador de vento nos prédios. Na regido
posterior, contudo, cria-se uma grande area de baixas velocidades de vento, inclusive com sua
quase anulagdo em alguns locais.

A turbuléncia, na simulacdo com os edificios, aumentou significativamente. Enquanto
a intensidade maxima de turbuléncia para a simulacdo sem edificios é de 10,24%, com
edificios esse valor chega a 86,52% - cerca de 8 vezes mais e inclusive maior que os valores
tipicos maximos de 77% —, conforme Tabela 29.

Tabela 29 - Comparacao entre a intensidade de turbuléncia do vento nas simulagdes com e sem edificios a
50m.

Turbuléncia Maxima Turbuléncia Minima
Int. (%) | UTM X | UTMY | Int. (%) | UTM X | UTMY
Sem Edificios | 10,24 | 290515,6 | 9101756 7,51 291747,6 | 9102868
Com Edificios | 86,52 |290883,6 | 9103012 5,07 290883,6 | 9103012

Simulacao

Além do mais, as diferencas entre velocidades e intensidade de turbuléncia do vento
nas Figura 47 e Figura 49 sdo visiveis, principalmente na regido dos edificios. Nesta regiao,
hd um grande aumento na intensidade de turbuléncia. Nos demais locais o acréscimo é

pequeno, e na regido de mangue mais distante dos edificios os valores sdo muito préximos.

5.10.1.3 Energia disponivel no Parque dos Manguezais

E possivel verificar que a energia eélica disponivel no Parque dos Manguezais a 50m
de altura esta entre 1,78 e 2,66MWh/m2 ao ano (respectivamente nas areas verdes e amarelas),
utilizando o valor da massa especifica do ar 1,184kg/m3 — valido para temperatura de 25° e
pressdo de 1 atm. A turbuléncia no manguezal € pequena — principalmente na area mais
distante dos edificios —, credenciando a op¢do de geracdo em grande escala, a depender da

viabilidade econémica dos aerogeradores.
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5.10.2 Dados do NCEP/NCAR

Devido as limitagdes dos computadores e a velocidade computacional requerida, a
area de estudo para os dados de vento do NCEP/NCAR foi limitada pelas coordenadas da

Tabela 30, ou seja, somente para a area ocupada por edificios.

Tabela 30 - Delimitac6es da regido de calculo para os dados NCEP/NCAR em coordenadas UTM.

Direcdo | Coordenada UTM
Norte 9104136
Oeste 290651,6

Sul 9101640
Leste 292355,6

A érea total de simulacdo é de 4,25km? — equivalente a 1.704m no eixo Leste-Oeste

por 2.496m no norte-sul — e pode ser vista na Figura 50.

Figura 50 - Delimitaces é e estudo para a simulagdo dos dados NCEP/NCAR.
Foi simulado o vento para todos os meses de dados do NCEP/NCAR com condigéo

atmosférica neutra. Os resultados obtidos para as velocidades maxima e minima estdo na
Tabela 31.
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Tabela 31 - Velocidades maxima e minima de vento para os edificios de Boa Viagem para os dados
NCEP/NCAR com condicio atmosférica neutra.

Més Vento Maximo Vento Minimo
Vel. (m/s) | UTM X | UTMY | Vel. (m/s) | UTM X | UTM Y
Janeiro 9,83 290879,6 | 9101748 1,19 290927,6 | 9102196
Fevereiro 9,02 290879,6 | 9101748 1,09 290927,6 | 9102196
Marco 8,38 290879,6 | 9101748 0,97 290927,6 | 9102196
Abril 8,30 290831,6 | 9101708 1,16 290927,6 | 9102196
Maio 9,40 290831,6 | 9101708 1,30 291303,6 | 9103052
Junho 10,52 290879,6 | 9101756 1,40 291303,6 | 9103052
Julho 11,16 290879,6 | 9101756 1,51 291303,6 | 9103052
Agosto 11,87 290879,6 | 9101756 1,61 291303,6 | 9103052
Setembro 11,83 290831,6 | 9101708 1,63 291303,6 | 9101708
Outubro 11,38 290831,6 | 9101708 1,59 290927,6 | 9102196
Novembro 11,14 290879,6 | 9101748 1,29 290927,6 | 9102196
Dezembro 10,67 290879,6 | 9101748 1,24 290927,6 | 9102196

Nos meses que ha condi¢bes atmosféricas pouco instaveis — o periodo diurno dos
meses de Outubro a Janeiro — 0 parametro de estabilidade atmosférica foi alterado conforme
Tabela 24. Novas simulagdes foram feitas e os resultados estdo na Tabela 32. Para qualquer
caso onde ha condigdes atmosféricas diferentes da neutra, o WindStation® exige calculo em

dominio fechado — ou seja, com conservacao da energia do sistema.

Tabela 32 - Velocidades maxima e minima de vento para os edificios de Boa Viagem para os dados
NCEP/NCAR com condicéo atmosférica instavel nos meses de Outubro a Janeiro.

M&s Vento Maximo Vento Minimo
Vel.(m/s) | UTM X | UTMY | Vel.(m/s) | UTM X | UTM Y
Janeiro 9,87 290879,6 | 9101748 1,37 290927,6 | 9102196
Outubro 11,44 290879,6 | 9101748 1,70 290927,6 | 9102188
Novembro 11,18 290879,6 | 9101748 1,51 290927,6 | 9102196
Dezembro 10,70 290879,6 | 9101748 1,45 290927,6 | 9102196

O més de Outubro possui a terceira maior velocidade de vento para a condi¢do de

atmosfera neutra e a maior para a condi¢do atmosférica pouco instavel, Figura 51.
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Figura 51 — Simulagdes para o0s dados do NCEP/NCAR para Outubro em condigées atmosféricas neutra
(esquerda) e pouco instavel (direita).

Os outros meses est&o no APENDICE F.

Para os meses de Outubro a Janeiro, observa-se que a velocidade média do vento
aumenta quando ha condicdes atmosféricas instaveis.

A parte inferior da simulacéo, onde estdo as maiores velocidades de vento, ndo possui
os prédios dos arredores do local e estdo proximas aos limites de simulacéo, portanto, esses
valores foram desconsiderados. Desconsiderando o0s ventos dessa regido € possivel encontrar

as velocidades de acordo com a Tabela 33 para condi¢des atmosféricas neutras.

Tabela 33 - Velocidades maxima e minima de vento para os edificios de Boa Viagem para os dados
NCEP/NCAR com condicao atmosférica neutra, desconsiderando regido de simulagdo préxima as
fronteiras da simulacéo.

M&s Vento Maximo Vento Minimo
Vel.(m/s) | UTM X | UTMY | Vel.(m/s) | UTM X | UTM Y
Janeiro 8,65 291887,6 | 9103212 1,19 290927,6 | 9102196
Fevereiro 7,93 291887,6 | 9103212 1,09 290927,6 | 9102196
Margo 7,35 291887,6 | 9103212 0,97 290927,6 | 9102196
Abril 7,40 291887,6 | 9103212 1,16 290927,6 | 9102196
Maio 8,54 291879,6 | 9103212 1,30 290927,6 | 9102196
Junho 9,74 291879,6 | 9103212 1,40 291303,6 | 9103052
Julho 10,50 291879,6 | 9103212 1,51 291303,6 | 9103052
Agosto 11,16 291879,6 | 9103212 1,61 291303,6 | 9103052
Setembro 10,74 291887,6 | 9103212 1,63 290927,6 | 9102196
Outubro 10,16 291887,6 | 9103212 1,59 290927,6 | 9102196
Novembro 9,77 291887,6 | 9103212 1,29 290927,6 | 9102196
Dezembro 9,35 291887,6 | 9103212 1,24 290927,6 | 9102196

E de acordo com a Tabela 34 para condi¢des atmosféricas pouco instaveis.
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Tabela 34 - Velocidades maxima e minima de vento para os edificios de Boa Viagem para os dados
NCEP/NCAR com condicdo atmosférica instavel nos meses de Outubro a Janeiro, desconsiderando regido
de simulacdo proxima as fronteiras da simulacéo.

Més Vento Méaximo Vento Minimo
Vel. (m/s) | UTM X | UTMY | Vel.(m/s) | UTM X | UTM Y
Janeiro 9,50 291887,6 | 9103212 1,37 290927,6 | 9102196

Outubro 11,10 291887,6 | 9103212 1,70 290927,6 | 9102188
Novembro 10,75 291887,6 | 9103212 1,51 290927,6 | 9102188
Dezembro 10,28 291887,6 | 9103212 1,45 290927,6 | 9102188

Como a mudanca maior na direcdo do vento ocorre nos meses de Junho, Julho e
Agosto e a alteracdo do local de velocidade maxima de vento ocorre principalmente nesses
meses, pode-se correlacionar a dire¢do do vento com os locais onde ha uma maior velocidade
de vento. No Recife, as dire¢bes do vento variam pouco com 0s meses do ano.

Com essas simulac@es, é possivel observar que ha um maior acimulo de vento — e um
bom potencial e6lico — na &rea onde ha uma menor distancia entre 0 mar e 0 mangue nesta
regido. Em especifico, as velocidades de vento méximas foram encontradas proximas ao
Edificio Tereza Novaes, 0 mais alto da regido de simulacdo. Pode-se comparar 0s resultados
das maximas velocidades de vento com a velocidade do NCEP/NCAR a 10 e 50m de altura,

Figura 52.
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Figura 52 - Velocidades de vento maximas para os dados do NCEP/NCAR a 10m e extrapolado para 50m
e as velocidades maximas obtidas pela simulacao para condi¢es atmosféricas neutra e pouco instavel.

O més de Janeiro foi deslocado para o final para obter uma curva continua de dados
quando ha condigdo atmosférica pouco instavel. Pode-se observar também que as maximas
velocidades de vento — assim como para a comparagdo de imagens feita anteriormente — para

as condigdes de atmosfera pouco instavel sdo maiores que para neutra.
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5.10.3 Dados de Olinda

Tomando como base os locais onde houve um bom potencial edlico obtido na sessdo
5.10.2, foram simulados os ventos para cada um dos 12 setores de direcdo e dos 13 intervalos
de velocidade (quando ocorriam para uma determinada direcdo) dos dados de Olinda nesta

regido delimitada pelas coordenadas da Tabela 35.

Tabela 35 - Delimitaces da regiéo de calculo para os dados de Olinda em coordenadas UTM.

Direcdo | Coordenada UTM
Norte 9104100
Oeste 291337,6

Sul 9102780
Leste 292489,6

A érea total de simulacdo é de 2,05km? — equivalente a 1.152m no eixo Leste-Oeste

por 1.320m no norte-sul — e pode ser vista na Figura 53.

=

Figura 53 - Delimitaces d rea de estudo para a simulacdo dos dados de Olinda.

Com a diminuigdo da area de analise, as estacdes anemomeétricas que representaram 0s
dados de Olinda foram realocadas para uma regido interna as novas delimitacoes, Tabela 36.
Tabela 36 - Coordenadas UTM das estacdes anemomeétricas dos dados NCEP/NCAR.

Direcéo | Coordenada UTM
X 292456
Y 9102811

Aumentou-se também a quantidade de niveis verticais da simulacdo de 10 para 20.

Desta forma, pode-se estudar com melhor preciséo a influéncia dos ventos nas vérias alturas

dos edificios.
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Para 50m de altura com relacdo ao solo, velocidade de 6m/s e direcdo de 113° a
simulacéo resultou em velocidade méaxima de 10m/s (nas coordenadas de latitude 291341,6 e
longitude 9103008) e minima de 1,36m/s (latitude 291565,6 e longitude 9103552), como

pode ser visto na Figura 54.
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Figura 54 - Simula¢éo paa velocidade de vento com os dados de Olinda para ventos de 6m/s.

O valor de velocidade maxima estd nos limites da simulagdo. Desconsiderando este
local, os arredores do Edificio Tereza Novaes possuem as maiores velocidades de vento.
Existe uma grande esteira — rastro de cor azul da Figura 54 — localizada detras de cinco
grandes edificios com alturas de 79m, 90m, 93m, 95m e 116m — este Gltimo, o Edificio
Tereza Novaes. E possivel fazer um corte vertical entre dois pontos — com coordenadas

disposta na Tabela 37 — de forma a aparecer todos esses prédios.

Tabela 37 - Pontos do corte vertical da simulagdo para os dados de Olinda.

Coordenadas
UTM X | UTMY
1 291855.9 | 9103159
2 291959 | 9103429
Com isso é possivel tracar o diagrama vertical dos ventos no local, conforme Figura

Ponto

55.
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Figura 55 - Simulacdo em corte vertical em cinco dos maiores edificios da regido de estudo.

A vista tridimensional do local esta na Figura 56.
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Figura 56 - Vista tridimensional de cinco dos maiores edificios de Boa Viagem.

A intensidade de turbuléncia méxima na regido chega a 52,47% a 50m de altura (na
latitude 291349,6 e longitude 9103112) e a sua distribuicdo esta na Figura 57.

Tub, Intensity [

Figura 57 - Resultado da simulacao para turbuléncia com os dados de Olinda para ventos de 6m/s.
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Observando o comportamento do vento a 20m de altura, pode-se notar entre 0s dois
edificios laranja mais ao topo da Figura 58, um efeito concentrador do fluxo de vento,
causado pelo posicionamento dos prédios e da dire¢do do vento, acelerando o fluxo entre estas
edificacOes. Neste local, encontra-se a velocidade de vento maxima da regido, com valor de

7,83m/s — 30,5% a mais que a velocidade de entrada na mesma altura.

Figura 58 - Simulagdo com vetores representando as velocidades e dire¢des do vento.

Essas peculiaridades de cada regido urbana levam a necessidade da simulagdo em cada
caso para identificar locais de maximas e minimas velocidades de vento, onde possa ser

avaliado, preliminarmente, o potencial edlico local.

5.11 Geracao eolica nos edificios

Foram simulados os fluxos e6licos sob 0s mesmos parametros da sessdo 5.10.3 para as
varias velocidades e direces do vento de Olinda, divididos conforme as tabelas do
APENDICE C.

Considerou-se a instalacdo de um aerogerador com seu rotor instalado a 5m de altura
do topo do edificio e afastado 1m de sua fachada. Tendo como base os locais de melhor
velocidade de vento, foram escolhidos dois prédios: um de 116m (Edificio Tereza Novaes) —
0 mais alto da regido — e outro de 24m (Edificio Casa Alta) — este ladeado pelo primeiro e por
outro de 90m. Esses dados foram capturados nas coordenadas da Tabela 38.
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Tabela 38 - Coordenadas de instalacdo do aerogerador.

er Coordenadas
Edificio Altura (m) UTM X | UTM Y
Edificio Tereza Novaes 116 291880,6 | 9103203
Edificio Casa Alta 24 291894,8 | 9103243

Nesses pontos, obteve-se uma intensidade de turbuléncia média de 14% para o
Edificio Tereza Novaes e de 28% para o Edificio Casa Alta e ambos alteraram a direcdo em
4%, em média. As velocidades de vento — médias de todas as dire¢cGes ponderada pelo nimero

de ocorréncias — para os dois locais estdo na Tabela 39.

Tabela 39 - Velocidades de vento para os pontos de instalagdo do aerogerador correlacionada a velocidade

original.

Velocidade de vento (m/s)
Olinda | Tereza Novaes | Casa Alta
1 0,90 0,75
2 1,84 1,45
3 3,03 2,58
4 4,17 3,77
5 5,29 4,87
6 6,36 5,85
7 7,35 6,89
8 8,30 7,75
9 9,39 8,83
10 10,59 10,25
11 11,65 10,97
12 12,73 12,52
13 12,46 6,75

Para o Edificio Tereza Novaes, houve uma aceleracdo da velocidade de vento com
relagdo a velocidade em Olinda — aumento da média em 4,84%. J& o Edificio Casa Alta sofreu
um efeito contrario — redugdo da média em 3,23 %. Encontrou-se também uma intensidade de
turbuléncia maior no Edificio Casa Alta, talvez por este estar ladeado de grandes edificios,
enquanto o Edificio Tereza Novaes esta praticamente isolado em sua altura.

Os valores de velocidade de vento foram incluidos em intervalos de 1m/s com o
primeiro intervalo com 1,5m/s (comegando do zero), conforme o método das caixas de
contagem, conforme (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 1998).
O numero de ocorréncias foi replicado conforme a correlacdo dos dados com as velocidades

de vento de Olinda. A mostra como ficou a distribuicdo.



Tabela 40 - Intervalo de velocidades de vento e nimero de ocorréncia em horas para Olinda, Edificio

Tereza Novaes e Edificio Casa Alta.

Velocidade Numero de chrréncias (r_lorgs)
Intervalo Re Edificio | Edificio
presentada .
(m/s) (mis) Olinda | Tereza Casa
Novaes Alta
00-15 1 243 274 487
15-25 2 321 301 321
25-35 3 409 457 658
35-45 4 1047 1037 977
45-55 5 2007 2018 2421
55-6,5 6 2144 1693 1748
6,5-7,5 7 1519 1537 1256
75-8,5 8 690 842 259
85-9,5 9 294 272 430
9,5-10,5 10 72 251 162
10,5-115 11 10 65 30
11,5-125 12 3 9 9
12,5-13,5 13 1 4 2
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Confrontando estes dados com as curvas de poténcia dos aerogeradores escolhidos,

obtém-se a energia produzida para os dados de 1998 em Olinda nos dois edificios, conforme

Tabela 41.

Tabela 41 - Energia produzida pelos aerogeradores UGE-4k, GALE 5 e Westwind 5k em Olinda, no

Edificio Tereza Novaes e no Edificio Casa Alta.

Energia Produzida (kWh/ano)

Local UGE-4k | GALE 5 | Westwind 5k
Olinda (20m) 8,819 1,604 7,600
Edificio Tereza Novaes | 9,413 1,808 8,359
Edificio Casa Alta 8,217 1,506 6,990

A producdo de energia no Edificio Tereza Novaes foi a melhor para os trés

aerogeradores, devido as maiores velocidades de vento no local. O aerogerador UGE-4k foi 0

gue mais gerou energia, apesar de seu gerador ser de 4kW — ao contrario dos outros dois de

5kW. O Edificio Casa Alta possui um potencial eodlico bem parecido ao de Olinda, ndo

havendo perdas significativas na producao anual de energia para os aerogeradores escolhidos.

O UGE-4k gerou 7% a mais no Edificio Tereza Novaes do que em Olinda e 7% menos

no Edificio Casa Alta comparando ao mesmo local. Para 0 GALE 5 e o Westwind 5k, o

Edificio Tereza Novaes gerou 13% e 10% mais energia que em Olinda, respectivamente. Ja as

perdas do Edificio Casa Alta para estes dois aerogeradores foram de 6% e 8%,

respectivamente.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma metodologia para analisar 0 comportamento do vento
em area urbana, especificamente no bairro de Boa Viagem na parte em frente ao Parque dos
Manguezais no Recife, propondo um procedimento com ferramentas acessiveis e de facil
manuseio. Apds a conclusdo deste trabalho, houve repercussdo em diversos meios de
comunicagdo como pode ser visto no ANEXO C.

Os dados utilizados — referentes & Olinda no ano de 1998 e da série historica do
NCEP/NCAR — mostraram diferencas entre suas médias anuais, porém uma mesma curva de
tendéncia. Por ter sido um ano afetado por um El Nifio de grande intensidade, os dados de
Olinda podem estar comprometidos para a analise do potencial edlico da regido. Ha ainda
uma grande necessidade de se obter mais dados anemomeétricos para que os estudos de vento
possam ser executados com maior certeza.

As condigdes de estabilidade atmosférica do Recife ajudam a propiciar ventos de boa
qualidade para a regido. Com a estabilidade predominantemente neutra, diminuem as fadigas
causadas nos aerogeradores. Ja nos poucos meses do ano em que a condicdo é pouco instavel,
favorece a maior extracdo de energia.

A metodologia desenvolvida revisou brevemente técnicas de fotogrametria para a
extracdo de alturas dos edificios com apenas uma fotografia aérea. Com a verificacdo de que
as edificagdes na imagem possuiam angulos parecidos ao longo de toda Boa Viagem, foi
possivel utilizar proporcao simples para a obtencdo dos valores das diversas alturas. Na nova
imagem do Google Maps® (de 25 de Novembro de 2009) para o Recife, os edificios de Boa
Viagem possuem angulos bem distintos entre si, devido a distorcao relativa ao angulo nadir e
resultante proximidade da imagem aérea. Portanto, a metodologia de captura dos valores das
alturas dos edificios por meio de proporcéo direta se invalidaria para este caso. A formacdo de
um banco de dados com as alturas dos edificios — a exemplo do site da Emporis® — é de
grande ajuda para este processo de estudo.

O desenho do topo dos edificios foi facilitado pela ferramenta da Unibase Piloto. Seria
mais proveitoso se a mesma estivesse atualizada e possuisse menos erros. Se este projeto da
Prefeitura da Cidade do Recife for concluido, a modelagem tridimensional dos bairros ficara
mais rapida e podera se fazer um estudo mais completo das regiGes onde verifica-se baixa

circulacdo de ar e onde o aproveitamento do potencial edlico urbano possa ser executado.
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A existéncia de edificios em toda a orla de Boa Viagem gera um bloqueio ao vento na
metade da area do Parque dos Manguezais mais proxima dos edificios, sendo que na parte
mais distante, o vento recupera sua velocidade e direcdo, além de reduzir a intensidade de
turbuléncia. A energia disponivel a 50m na regido de mangue esta entre 1,78MWh/m2 ao ano
e 2,66MWh/m2 ao ano, entre as &reas onde h4 menores e maiores velocidades de vento,
respectivamente. Entende-se que a criacdo de um parque de uso coletivo e com finalidade de
preservacdo pode passar diretamente pela geracdo de energia renovavel na regido. Essa
reducdo do potencial edlico no manguezal se da porque logo atrds dos edificios ha esteiras
com baixissimas velocidades de vento — zonas de turbuléncia que podem se estender por até
vinte vezes a altura dos obstaculos. Como ha diversos edificios na regido, o baixo fluxo afeta
uma grande area do parque.

Na parte frontal do topo dos prédios hd uma aceleracdo do vento, tornando os locais
bem atrativos a extracdo de energia edlica. Porém, os edificios aumentam a intensidade de
turbuléncia dificultando a extragéo de energia por meio de aerogeradores de eixo horizontal.
H& ainda um efeito de diminuicdo da média do vento devido ao excesso de edificacbes na
regiao.

No entorno dos edificios, criam-se zonas de circulacdo de ar, e dependendo do
posicionamento destes, podem ocorrer zonas de aceleracdo do fluxo de vento. Essas
peculiaridades de cada regido urbana levam a necessidade da simulacdo em cada caso para
identificar locais de maximas e minimas velocidades de vento, onde pode-se avaliar,
preliminarmente, o potencial edlico local — visto que a medicdo in loco ndo deve ser
dispensada.

O aerogerador de eixo vertical tipo Giromill (UGE-4k) foi o que produziu mais
energia para todos os casos nas simulagdes feitas. O aerogerador de eixo horizontal
(Westwind 5k) produziu préximo dos valores do Giromill, mas, por ndo ser adaptado ao
ambiente urbano, podera ter problemas de fadiga e perda de poténcia devido aos niveis
elevados de turbuléncia — fatores ndo considerados no célculo simplificado. Além disso, 0s
niveis de ruido devem ser maiores para aerogeradores de eixo horizontal, gerando incbmodos
a vizinhanca. O aerogerador de eixo vertical tipo Savonius (GALE 5) foi o que menos
produziu energia, 0 que ja era esperado por utilizar forca de arrasto ao invés de sustentacédo
para Ihe dar propulsdo. De qualquer modo, aerogeradores de eixo vertical geralmente sdo mais
silenciosos e mais adaptados aos ambientes urbanos devido a natureza caética dos ventos no

local.
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6.1 Propostas de trabalhos futuros

e Ampliar a area de estudo para toda orla de Boa Viagem e verificar o impacto
econdmico e ecoldgico da implantacdo de varios aerogeradores no alto dos
edificios.

e Realizar o estudo financeiro da implantagdo de aerogeradores na regido do
Manguezal do Pina.

e Realizar estudo financeiro com foco nos condominios da orla de Boa Viagem.

e Analisar regides de canalizacdo do fluxo de vento e a possibilidade de geracao
de energia nestes canions artificiais.

e Analisar as regides afetadas pelas esteiras dos edificios maiores e impactos na
circulacdo do vento na cidade.

e Analisar cidades onde o desenvolvimento foi pensado para melhorar a
circulacdo de ar — Macei0, por exemplo, onde hd um crescimento dos gabarito
dos edificios se da com a distancia da orla — e verificar as diferencas de
impacto nas velocidades de vento e turbuléncia.

e Validar a metodologia através da verificacdo dos dados obtidos através de
medi¢Oes simultaneas das velocidades e direcbes do vento na praia de Boa
Viagem e no alto dos edificios.
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APENDICE A — MAIS SOBRE AEROGERADORES

Os primeiros aerogeradores de que se tem noticia eram de eixo vertical (VAWT —
Vertical Axis Wind Turbine) e foram utilizados pelos persas em 644 D.C, Figura 59. Na Idade
Média, surgiram os primeiros aerogeradores de eixo horizontal (HAWT — Horizontal Axis
Wind Turbine), como o moinho de quatro pas neerlandés na Europa e 0 multipas nos EUA,
utilizados principalmente para o0 bombeamento de agua e moagem de grdos. Em 1888, foram
feitas as primeiras tentativas de se obter eletricidade a partir da forca dos ventos nos Estados
Unidos por Charles Brush. J& seu conterraneo, Marcellus Jacobs, utilizou um aerogerador
tripd, parecido com os mais utilizados até hoje (MANWELL, MCGOWAN e ROGERS,
2009).
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Figura 59 - Aerogerador' de eixo vertical de Sistan Basin na fronteira entre Ira e Afeganistio. Fonte:
(MULLER, JENTSCH e STODDART, 2008).

Os primeiros aerogeradores para a extracdo de energia elétrica foram o0s de eixo
horizontal, estes receberam sucessivos investimentos e se desenvolveram rapidamente. Os
aerogeradores de eixo vertical so voltaram a atengdo com o desenvolvimento do Rotor-H de
pas retas em 1989. Certos autores ndo veem uma vantagem Obvia entre os dois tipos de
aerogeradores (ERIKSSON, BERNHOFF e LEIJON, 2006). Hoje, com a difusdo da energia
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edlica no mundo, diversos modelos estdo aparecendo de forma experimental, como os balGes

TWIND® para extracdo de energia em grandes altitudes, Figura 60.

Figura 60 - Balédo aerogerador TWIND. Fonte: (ZANETT]I, 2010).

A EIXO HORIZONTAL

Os aerogeradores de eixo horizontal podem diferir entre seus modelos em varios
conceitos, exemplos em (ELDRIDGE, 1980). Um dos modos mais comuns de diferencia-los
€ no nimero de pas, por exemplo, existem modelos de:

e Uma pa — possuem um contrapeso e um alto coeficiente de poténcia;

e Duas pas — ndo sdo muito utilizados devido a instabilidade e
propens&o a turbuléncia;

e Trés pas — 0s mais comum entre 0s aerogeradores;

e Multipas — também conhecidos como moinhos americanos, sdo mais

utilizados para bombeamento d'agua.

B EIXO VERTICAL

Os aerogeradores de eixo vertical também possuem modelos bastante diferentes entre
si, exemplos em (ELDRIDGE, 1980). A diferenca fundamental est4d no modo de atuacdo das
forgas propulsoras — de arrasto e sustentacdo. Entre os que se destacam estéo o:

e Savonius — usa forca de arrasto como propulsor;
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e Darrieus — utiliza forca de sustentacdo como propulsora;

e Giromill (Rotor-H) — 0 mais robusto e promissor para aplicagéo no
ambiente urbano, possui variantes com combinacdo entre as forcas
de arrasto e sustentacdo para garantir partida propria (DAYAN,
2006).

C COMPARACAO ENTRE AEROGERADORES DE EIXO HORIZONTAL E
VERTICAL

Com o mercado de aerogeradores de grande porte dominado pelos modelos de eixo
horizontal, é dificil algum fabricante se arriscar investir no desenvolvimento de um modelo
experimental de eixo vertical — se ndo forem apresentadas vantagens muito claras. Porém,
para aerogeradores com poténcia nominal menor que 10kW, ha diversas aplicacdes potenciais
que ainda ndo foram apropriadas pelos modelos de eixo horizontal, como aplicacdes em
montanhas, locais de ventos fortes e em éreas urbanas (RIEGLER, 2003). As principais
diferencas entre os principais modelos de aerogeradores de eixo vertical e os de eixo

horizontal estdo resumidas na Tabela 42.

Tabela 42 - Sumério das caracteristicas das diferencas mais importantes entre os aerogeradores Rotor-H,
Darrieus e de eixo horizontal, adaptado de (ERIKSSON, BERNHOFF e LEIJON, 2006).

- . . Giromill Darrieus
Caracteristica Eixo Horizontal (Eixo Vertical) | (Eixo Vertical)
Perfil da Pa Complicada Simples Complicada
Mecanismo de Yaw Sim Né&o Né&o
Mecanismo de Pitch Opcional Opcional Nao
Torre Sim Sim Nao
Estaiamento Nao Opcional Sim
Ruido Alto Baixo Moderado
Area da P4 Pequena Moderada Grande
Posicdo do Gerador | No topo da torre No chdo No chao
Partida Propria Sim N&o Nao
Interferéncia da Torre Grande Pequena Pequena
Fundagdo Extensiva Moderada Simples
Estrutura Geral Complicada Simples Simples
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i Mecanismo de direcionamento

A maior diferenca entre os aerogeradores de eixo horizontal e vertical, excetuando a
orientacdo do eixo, é que o primeiro necessita de um mecanismo para direcionad-lo ao vento
(yaw), enquanto o segundo capta vento de todas as diregdes. Além do custo deste mecanismo,
existe uma fadiga relacionada ao processo de rotacdo, gerando custos de operacdo e
manutencdo — principalmente no caso dos aerogeradores de grande porte. Os aerogeradores de
eixo vertical ndo perdem energia, ou mesmo a desperdica, enquanto gira para buscar o vento,
(ERIKSSON, BERNHOFF e LEIJON, 2006).

Desta forma, uma turbina onidirecional é ideal para locais onde 0s ventos séo
turbulentos ou mudam muito de direcdo. Atualmente ha indicacBes de que os aerogeradores
de eixo vertical ttm amplas vantagens sobre os de eixo horizontal no ambiente urbano
(MERTENS, 2003).

ii Gerador e caixa de marchas

Devido a posicdo do eixo, os aerogeradores de eixo vertical permitem que 0s
geradores sejam colocados proximo ao chao tornando as torres mais leves e baratas. Facilita
também a instalacdo, operacdo e manutencdo, bem como diminui as cargas estruturais na
torre. Desta forma, os geradores podem ser projetados com foco na eficiéncia e ndo em seus
tamanhos e pesos, (ERIKSSON, BERNHOFF e LEIJON, 2006).

Apesar dos aerogeradores de eixo horizontal mais modernos ja possuirem sistemas
Direct-Drive, essa solucdo ja seria facilmente implantada nos de eixo vertical. As caixas de
marchas geralmente sdo frageis e possuem baixa vida Gtil, sendo associadas sempre a quebras.
Um aerogerador sem caixas de marchas diminuiria a manutengdo, com a desvantagem de
aumentar o didmetro dos geradores, e entdo, para o caso dos HAWTSs, aumentariam o
didmetro de seus cubos. Mesmo para aerogeradores sem o sistema Direct-Drive, a troca da
caixa de marchas no topo de uma torre de um aerogerador de eixo horizontal € bem mais

complicada do que esta troca no solo, como seria feito em um sistema de eixo vertical.
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iii Pas

As pés de um aerogerador de eixo horizontal sdo submetidas a cargas periddicas e
variacdo na atuacdo da gravidade ao longo de sua operacdo. Desta forma, precisam ser
projetadas com muito cuidado, e acabam envolvendo altos custos de producdo para oS
aerogeradores de eixo horizontal.

Para os aerogeradores de eixo vertical, o Darrieus possui pas bastante complexas e o
Giromill possui pas retas de simples fabricacdo (ERIKSSON, BERNHOFF e LEIJON, 2006).
Esta vantagem deste ultimo, além de baratear os custos de producdo, pode reduzir os custos de
transporte — muito onerosos no Nordeste do Brasil (DANTAS e LEITE, 2009).

iv Controle de poténcia

O controle de poténcia € necessario para a protecdo dos geradores em altas
velocidades de vento. Os aerogeradores de eixo horizontal usam diversas estratégias para o
controle de poténcia:

e Controle do angulo de passo (pitch) — o aerogerador gira suas pas
para diminuir a eficiéncia aerodinamica;

e Estol (stall) — utiliza o préprio formato aerodindmico da pa como um
freio nas maiores velocidades;

e Embandeiramento — o aerogerador € retirado da direcdo
predominante do vento, de forma que a energia produzida é nula;

e Freio mecéanico — um freio a disco é aplicado.

Nos aerogeradores de eixo vertical Darrieus ndo € possivel aplicar o controle do
angulo de passo, porém, Peter Musgove inventou o conceito de pas dobraveis em altas
velocidades de vento, o que depois foi abandonado pelo controle por estol (ERIKSSON,
BERNHOFF e LEIJON, 2006). Para o Giromill, o controle de sua velocidade pode ser feito

por estol ou freio mecénico.
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v Coeficiente de poténcia

Coeficiente de poténcia C,, pode ser definido como a razéo entre a poténcia mecanica

extraida pela maquina B, e a poténcia disponivel no vento.

P

Pdisp

Cp (12)

Essa razéo possui seu maximo tedrico, para aerogeradores de eixo horizontal, quando
a velocidade do vento desacelerada pelo rotor é 1/3 da velocidade de vento ndo perturbada —
antes da interacdo com o rotor. Com isso, o Limite de Betz é calculado como méaximo de
extracao de energia do vento de 16/27 (aproximadamente 59,3%) da energia disponivel.

Os diversos fabricantes de aerogeradores tentam aperfeicoar suas maquinas para
maximizar sua eficiéncia e sua extracdo de energia edlica. O Giromill possui valores mais
altos de coeficientes de poténcia do que os aerogeradores de eixo horizontal e para menores

razdes de velocidade de ponta de pa (tip speed ratio ou TSR), Figura 61.
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Figura 61 - Coeficiente de poténcia pela razéo de velocidade de ponta de pa de diversos aerogeradores,
adaptado de (PASCUAL, 1998).
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vi Ruido e impacto ambiental

Aerogeradores de eixo vertical trabalham a raz6es de velocidades de ponta de pa em
cerca de metade do valor das de eixo horizontal — faixa onde possuem melhor eficiéncia,
Figura 61. Razdes de velocidade mais baixas geram menos ruido aerodinamico e oferecem
menor risco para morcegos e passaros (ERIKSSON, BERNHOFF e LEIJON, 2006).

A geracdo de vortices deve ser evitada, uma vez que as diferencas de velocidade e
pressdo sdo fontes de ruido e, portanto, o efeito de estol ndo é aconselhado (MERTENS,
2006). Assim, aerogeradores de eixo vertical com rotores que utilizam ambas as forcas de
propulsdo, arrasto e sustentacdo, sdo preferiveis para prevenir estes efeitos. Para atender essas
exigéncias um aerogerador promissor € o H-Darrieus (MERTENS, 2006) — uma mistura entre
o Giromill e o Darrieus — € pequeno e opera a baixas razdes de velocidade de ponta de pa,

logo causa pouco ruido.

vii Vibracoes

Aerogeradores de eixo horizontal produzem vibragdes devido ao direcionamento ao
vento e também em frequéncias mdltiplas do numero de pas e da frequéncia de rotacdo de
suas pas. Aerogeradores de eixo vertical produzem vibracdes em frequéncias relacionadas ao
desbalanceamento das pas. Se comparados, os de eixo vertical produzem vibragdes em
frequéncias duas vezes maiores que os de eixo horizontal por sofrer carga do vento de
barlavento — nas pas da frente — e sotavento — nas pas de trds — (MERTENS, 2006).

Os edificios possuem frequéncia de ressonancia inversamente proporcionais as suas
alturas e o0s aerogeradores pequenos possuem altos valores de frequéncia. Portanto, as
vibracbes em frequéncia de ressonancia sd@o perigosas em prédios menores — 0S Menos
interessantes a extracdo de energia edlica (MERTENS, 2006).

D ENCAPSULADO

E possivel se envolver os aerogeradores com estruturas capazes de aumentar o fluxo

de vento que passa por este e majorar a poténcia produzida. Existem, por exemplo,
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aerogeradores de eixo horizontal e vertical encapsulados com difusores, concentradores,
defletores e geradores de vortex.

Com um difusor com forma de aerofélio envolvendo um aerogerador é possivel
exceder o Limite de Betz (HANSEN, 2008). Lilley e Rainbird (1956) concluiram estudos —
depois foram confirmados por Oman e Foreman (1973 — que indicam que aerogeradores com
difusores, Figura 62, poderiam produzir até duas vezes a poténcia daqueles desencapsulados
de mesmo diametro (OMAN e FORMEAN, 1973). Outra vantagem clara dos aerogeradores
encapsulados (DAWT - Difuser Augmented Wind Turbine) é de tornar ventos de menores

velocidades Uteis a geracéo.

Figura 62 - Aerogerador encapsulado produzido pela Marquiss Wind Power (D'ESTRIES, 2008).
O difusor aumenta a velocidade de vento atras do rotor e, como consequéncia,

aumenta a diferenca de pressdao com relacdo a frente do mesmo, permitindo que um maior
fluxo de vento seja captado pela maquina. A velocidade desse fluxo pode ser aumentada de
20% a 60% em relacdo a velocidade do vento livre — nos aerogeradores convencionais esta
velocidade é reduzida em 67%. Esse procedimento pode permitir o rotor comecar a operar em
baixas velocidades de vento (OMAN e FORMEAN, 1973).

E FORCA DE ARRASTO E DE SUSTENTACAO

Dentre algumas classificacOes, as turbinas edlicas podem usar as forcas de arrasto
(drag) ou de sustentacdo (lift) para a geracdo de torque no eixo do rotor. Ainda ha a
possibilidade da utilizagdo de um misto entre ambas as forgcas, como é o caso da Savonius
com espagamento entre as pas e da Aerotecture — uma invengdo que mistura a Savonius com o
Giromill e que pode ser utilizada tanto como aerogerador de eixo horizontal quanto vertical —,
Figura 63.



Figura 63 - Aerogerador Aerotecture instalado no topo do International Brotherhood of Electrical
Workers (IBEW). Fonte: (AEROTECTURE INTERNACIONAL INC., 2010).
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Considerando o coeficiente de poténcia de cada uma das tecnologias € possivel

constatar que, dentre os tipos, os aerogeradores que funcionam com forcas de sustentacdo

conseguem extrair maior poténcia do vento, Tabela 43. Pois, além dos seus valores de

coeficiente de poténcia maximo Cyuax mais altos do que os aerogeradores de arrasto, para

uma mesma area de rotor é possivel notar um menor uso de material. Os aerogeradores mistos

possuem um valor de Cpmax razoavel — encontrado atraves de testes em tunel de vento —, e

portanto, dentre as que usam arrasto, deveriam ser 0 primeiro tipo a ser examinado para um

possivel uso, (MERTENS, 2006). Esse tipo gera menos ruido por trabalhar em menores

razBes de velocidade de ponta de pa.

Tabela 43 - Valores do Coeficiente de Poténcia Maximo para as diferentes forgas de tracéo das turbinas

eoblicas, adaptado de (MERTENS, 2006).

Tecnologia Cpmax
Sustentagdo | 16/27 =59,3%
Arrasto 327 = 11%
Mista =~ 24%
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As alturas utilizadas para os prédios de Boa Viagem usados nas simulacdes estdo na

Tabela 44 e Tabela 45.

Tabela 44 - Numero denominado e alturas em pixel e metros dos edificios de Boa Viagem -

Parte 1

NO

pPX

m

NO

PX

m

NO

PX

m

NO

PX

m

NO

pX

m

NO

PX

m

1

44

46

30

29

30

70

23

24

109

77

80

149

36

38

189

29

30

2a

17

18

31

40

42

71

25

26

110

45

47

150

39

41

190

29

30

2b

17

18

32

90

94

72

57

60

111

31

32

151

39

41

191

29

30

2C

17

18

33

49

o1

73

20

21

112

14

15

152

96

100

192

21

22

2d

17

18

34

25

26

74

19

20

113

39

41

153

38

40

193

11

11

2e

17

18

35

76

79

75

20

21

114

14

15

154

54

56

194

24

25

2f

17

18

36

91

95

76

20

21

115

39

41

155

38

40

195

20

21

29

17

18

37

89

93

7l

20

21

116

31

32

156

18

19

196

26

27

2h

17

18

38

86

90

78

29

30

116

42

44

157

27

28

197

23

24

2i

17

18

39

63

66

79

19

20

118

31

32

158

37

39

198

21

22

2]

17

18

40

32

33

80

13

14

119

29

30

159

17

18

199

72

75

2k

17

18

41

47

49

81

30

31

120

36

38

160

41

43

200

89

93

2l

17

18

42

23

24

82

31

32

121

40

42

161

41

43

201

28

29

46

48

43

27

28

83

21

22

122

34

36

162

75

78

202

32

33

50

52

44

81

85

84

27

28

123

46

48

163

79

83

203

26

27

42

44

45

32

33

85

28

29

124

42

44

164

95

99

204

23

24

41

43

46

40

42

86

32

33

125

38

40

165

47

49

205

18

19

30

31

47

46

48

87

14

15

126

41

43

166

22

23

206

15

16

30

31

48

59

62

88

35

37

127

38

40

167

23

24

207

21

22

63

66

49

53

55

89

36

38

128

38

40

168

18

19

208

16

17

61

64

50

55

57

90

30

31

129

42

44

169

27

28

209

35

37

36

38

51

23

24

91

46

48

130

38

40

170

19

20

210

44

46

41

43

52

23

24

92

32

33

131

47

49

171

19

20

211

17

18

43

45

53

111

116

93

30

31

132

48

50

172

49

51

212

74

77

87

91

54

43

45

94

37

39

133

21

22

173

45

47

213

36

38

40

42

55

35

37

95

57

60

134

21

22

174

26

27

214

42

44

44

46

56

43

45

96

41

43

135

17

18

175

27

28

215

39

41

42

44

57

40

42

97

29

30

136

25

26

176

29

30

216

20

21

42

44

58

53

55

98

43

45

137

19

20

177

46

48

217

20

21

47

49

59

19

20

99

36

38

138

80

84

178

21

22

218

38

40

74

77

60

48

50

99

36

38

139

30

31

179

38

40

219

66

69

60

63

61

32

33

100

39

41

140

34

36

180

76

79

220

43

45

20

21

62

53

55

101

37

39

141

35

37

181

57

60

221

48

50

48

50

63

30

31

102

37

39

142

45

47

182

54

56

222

38

40

94

98

64

27

28

103

35

37

143

43

45

183

54

56

223

24

25

20

21

65

32

33

104

37

39

144

43

45

184

29

30

224

25

26

44

46

66

37

39

105

40

42

145

54

56

185

22

23

225

23

24

47

49

67

41

43

106

45

47

146

58

61

186

29

30

226

12

13

47

49

68

49

51

107

75

78

147

51

53

187

19

20

227

12

13

52

54

69

23

24

108

42

44

148

29

30

188

26

27

228

18

19




Tabela 45 - Numero denominado e alturas em pixel e metros dos edificios de Boa Viagem - Parte 2

NO

PX

m

NO

PX

m

NO

PX

m

NO

PX

m

NO

pX

m

NO

PX

m

229

18

19

257

40

42

285

22

23

313

53

55

343

21

22

371

61

64

230

34

36

258

42

44

286

48

50

314

86

90

344

46

48

372

55

57

231

69

72

259

61

64

287

44

46

315

41

43

345

52

54

373

63

66

232

59

62

260

27

28

288

51

53

316

21

22

346

38

40

374

48

50

233

34

36

261

31

32

289

51

53

317

23

24

347

47

49

375

59

62

234

57

60

262

20

21

290

45

47

318

22

23

348

34

36

376

48

50

235

31

32

263

62

65

291

46

48

319

17

18

349

48

50

377

71

74

236

35

37

264

24

25

292

48

50

320

34

36

350

33

34

378

53

55

237

35

37

265

62

65

293

34

36

321

78

81

351

49

51

379

45

47

238

30

31

266

20

21

294

45

47

322

55

57

352

26

27

380

57

60

239

33

34

267

49

51

295

53

55

323

48

50

353

36

38

381

55

57

240

30

31

268

18

19

296

22

23

324

31

32

354

41

43

382

60

63

241

19

20

269

49

51

297

39

41

325

35

37

355

o1

53

383

44

46

242

56

58

270

68

71

298

40

42

326

20

21

356

52

54

384

39

41

243

70

73

271

64

67

299

35

37

327

72

75

357

37

39

385

24

25

244

45

47

272

68

71

300

35

37

328

25

26

358

36

38

386

31

32

245

22

23

273

20

21

301

45

47

329

69

72

S50

58

61

387

53

55

246

22

23

274

29

30

302

43

45

330

31

32

360

33

34

388

77

80

247

25

26

275

29

30

303

25

26

331

32

33

361

55

57

389

84

88

248

45

47

276

28

29

304

21

22

333

19

20

362

35

37

390

o1

53

249

61

64

277

89

93

305

23

24

334

84

88

363

47

49

391

21

22

250

89

93

278

43

45

306

27

28

336

21

22

364

55

57

392

35

37

251

50

52

279

29

30

307

44

46

337

95

99

365

35

37

393

24

25

252

42

44

280

105

110

308

47

49

338

45

47

366

48

50

394

28

29

253

30

31

281

64

67

309

33

34

339

20

21

367

45

47

395

19

20

254

55

57

282

15

16

310

49

51

340

31

32

368

35

37

396

18

19

255

39

41

283

32

33

311

21

22

341

19

20

369

42

44

256

82

86

284

67

70

312

40

42

342

33

34

370

26

27
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APENDICE C - DIVISAO DOS DADOS DE VENTO DE OLINDA

Os dados de vento de Olinda para o ano de 1998 foram divididos por faixas de
velocidade em intervalos de 1m/s — com excecédo do primeiro intervalo que € de 0,0 a 1,5m/s —

e de direcdo em intervalos de 30°, conforme a Tabela 46 e Tabela 47.

Tabela 46 - Ocorréncias (em horas) das velocidades de vento divididas pelos setores de direcéo do vento -

Parte 1.
Intervalo | 500 150|150 . 450|450 - 75°| 75° - 105° | 105° - 135° | 135° - 165°
(m/s) e ()
00-15 4 1 3 10 10 29
15-25 4 3 5 12 38 42
25-35 4 14 50 88 62 63
35-45 2 61 180 333 239 116
45-55 0 69 377 620 578 245
55-6,5 0 48 477 542 656 281
65-75 0 9 172 275 628 263
75-85 0 0 13 74 308 157
85-95 0 2 2 18 127 97
9,5-10,5 0 0 0 2 29 33
105-115| O 1 0 1 4 4
115-125| 0 0 0 1 2 0
125-135| 0 1 0 0 0 0

Tabela 47 - Ocorréncias (em horas) das velocidades de vento divididas pelos setores de dire¢édo do vento -

Parte 2.

Intervalos | eco 19501950 - 2050 | 225° - 255° | 255° - 285° | 285° - 315° | 315° - 345°
(m/s) e (°)

00-15 23 26 80 37 16 4
15-25 34 88 57 31 7 0
25-35 44 60 13 11 0 0
35-45 57 25 13 21 0 0
45-55 75 20 12 11 0 0
55-65 87 34 13 6 0 0
65-75 87 54 24 7 0 0
75-85 76 56 5 1 0 0
85-95 26 21 1 0 0 0
9,5-10,5 7 1 0 0 0 0
105-115 0 0 0 0 0 0
115-125 0 0 0 0 0 0
125-135 0 0 0 0 0 0
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APENDICE D — CURVA DE POTENCIA DOS AEROGERADORES

As curvas de poténcia dos aerogeradores podem ser discretizadas em intervalos de

1m/s, conforme a Tabela 48. A forma de obtencédo destes valores esta explanada na sesséo 4.5.
Tabela 48 - Tabela de poténcia para os aerogeradores UGE-4k, GALE 5 e Westwind 5k.

Velocidade de Poténcia (W)
Vento (m/s) | UGE-4k | GALES5 | Westwind 5k
0 0 0 0
1 0 0 0
2 128 0 0
3 250 0 50
4 436 0 210
5 686 106 480
6 1024 183 900
7 1458 290 1410
8 2000 433 2020
9 2662 617 2700
10 3041 846,3 3400
11 3456 1126 4050
12 4000 1462 4600
13 4394 1859 5000
14 4000 2322 5230
15 4000 2856 5300
16 4000 3466 5210
17 4000 4159 5160
18 4000 4936 0
19 4000 5652 0
20 4000 5652 0
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APENDICE E - SIMULACOES: AJUSTE DE MALHA

Os resultados para as simulacdes da velocidade de vento e intensidade de turbuléncia

para as diversas malhas estdo nas diversas figuras abaixo.

Tub, Intensity [%]

Figura 64 - Simulacdo da velocidade do vento (esquerda) e intensidade de turbuléncia (direita) com
edificios para a malha de 50x50.

/4

i
Figura 65 - Simulac¢ado da velocidade do vento (esquerda) e intensid
edificios para a malha de 30x30.

ade de turbuléncia (direita) com
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‘Windspeed [m/s] Tuib. Intensiy [%)

.

# E2 s
Figura 66 - Simulacao da velocidade do vento (esquerda) e intensidade de turbuléncia (direita) com

edificios para a malha de 20x20.

‘Windspeed [m/s]

£ el .)',{- § < £
Figura 67 - Simula¢do da velocidade do vento (esquerda) e intensidade de turbuléncia (direita) com
edificios para a malha de 14x14.

Windspeed [m/s] 5 Tub, Intensity [%)

Figura 68 - Simula¢do da velocidade do vento (esquerda) e intensidade de turbuléncia (direita) com
edificios para a malha de 10x10.
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APENDICE F — SIMULACOES: DADOS DO NCEP/NCAR

Os resultados para as simulacdes da velocidade de vento e intensidade de turbuléncia

para as diversas malhas estdo nas diversas figuras abaixo.

Figura 69 - Simulacdo NCEP/NCAR para Janeiro com condigﬁesatmosféricas neutra (esquerda) e
instavel (direita).

Figura 70 - Slulagao NCEP/NCAR para Feverelr (esqerd) e Marco (direita) com condicdo
atmosférica neutra.
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Windspeed [m/s]

Figura 71 - Simulagéo NCEP/NCAR para Abril (esquerda) e Maio (direita) com condicéo atmosférica
neutra.

Figura 72 - Simlaé NCEP/NCAR para Junho (esquerda) e Julho (direita) com condicéo atmosférica
neutra.

5 35

¢80 NCEP/NCAR para Agosto (esquerda e Setembro (direita) com condicéo
atmosférica neutra.

Figura 73 - Simul
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Windspeed [m/s]

Figura 74 - Simulagé NCEP/NCAR para Novembro com condigﬁes atmosféricas neutra (esquerda) e
instavel (direita).

F

Windspeed [m/s]

Figura 75 - Simuagé NCEP/NCAR para Dezembro com conigﬁes atmosféricas neutra (esquerda) e
instavel (direita).
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APENDICE G — CALCULO ALTERNATIVO DAS ALTURAS DOS
EDIFICIOS DE LIN E NEVATIA

A altura dos edificios pode também ser calculada através de vérios parametros da
imagem. E necessario saber a resolucdo R (pixels/metro) no local desejado, a altura da parede
projetada ¢ (em pixels), e o angulo de inclinagéo £ (LIN e NEVATIA, 1998). Com isso,

conclui-se que a altura H (em metros) do edificio é:
. cC
" Rsenf

Com a utilizacdo da equacdo acima obtém-se os valores das alturas dos edificios de

(13)

Boa Viagem, conforme Tabela 49.

Tabela 49 - Altura real em metros e em pixels e a altura calculada e erro para os Edificios de Boa Viagem
pela equacéo (13).

Nome do edificio | Altura (m) | Altura (px) Calcﬁjllgjdr: (m) I?or/(r) ;’
Estacdo do Mar 120 130 163 36,16
Porto Seguro 117 105 132 12,84
Castelinho 104 113 142 36,80
Castelo del Mar 104 113 142 36,80
Rio dos Navegantes 92 91 114 24,29
JCPM Trade Center 84 86 107 27,88
Saint Thomas 78 82 103 31,79
Saint John 78 82 103 31,79
Empresarial Center 111 64 62 77 20,75
Saint Honoré 43 43 54 24,67
Puerto Banus 40 40 50 25,56

O erro médio desse processo foi de 28,12 + 7,51%. Este erro é muito alto e pode
comprometer 0 processo.

A férmula apresentada por Lyn e Nevatia para a extracdo das alturas atraves do
conhecimento do angulo de inclinacdo do satélite ndo se confirmou valida para este estudo,

apresentando erro médio de 28%.
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ANEXO A - IMAGEM DA SRTM

A Missdo Topografica Radar Shuttle (acrénimo em inglés SRTM) é uma missao para

obter uma base completa de cartas topogréaficas digitais terrestre de alta resolucéo.

971l'm

500m —

& : : 3 0 km 10 km 20km 30km  40km 50 km

LY

»

isséo Topogrflca Radar Shuttle da zona SC-25-V-A de Pernambuco com area de estudo
destacada com circulo vermelho.

Fonte: (MIRANDA, 2005).
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ANEXO B — NORMAIS CLIMATOLOGICAS
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Figura 77 - Normais Climatolégicas dos meses de Janeiro (esquerda) e Fevereiro (direita). Fonte:

(INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA, 2010)
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Figura 78 -
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Normals Cllmatologlcas dos meses de Marco (esquerda) e Abril (direita). Fonte: (INSTITUTO
NACIONAL DE METEOROLOGIA, 2010)
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Normals Cllmatologlcas dos meses de Maio (esquerda) e Junho (direita). Fonte: (INSTITUTO
NACIONAL DE METEOROLOGIA, 2010)
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Figura 80 - Normais Climatoldgicas dos meses de Julho (esquerda) e Agosto (direita). Fonte:
(INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA, 2010)
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Figura 81 - Normais Climatol6gicas dos meses de Setembro (esquerda) e Outubro (direita). Fonte:
(INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA, 2010)
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Figura 82 - Normais Climatologicas dos meses de Novembro (esquerda) e Dezembro (direita). Fonte:
(INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA, 2010)
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Figura 83 - Legenda de cores das Normais Climatolégicas. Fonte: (INSTITUTO NACIONAL DE
METEOROLOGIA, 2010)
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ANEXO C — REPERCUSSAO DA DISSERTACAO

A MATERIA NA REVISTA CIENCIA HOJE

A matéria a seguir foi publicada em marco de 2011 na Revista Ciéncia Hoje na pagina

60 da edicdo nimero 279 do volume 47.

em dia

ENGENHARIA

VENTOS
URBANOS

Bons ventos sopram em Recife. A partir
de fotografias aéreas, dados topograficos
e climéticos e informacoes sobre a direcao
e a velocidade dos ventos em uma regido
da cidade pernambucana, foi criado um
método para avaliar o aproveitamento
de energia edlica nas grandes cidades.
A metodologia, desenvolvida por Daniel
Arraes de Alencar Valencga durante o curso
de mestrado em Engenharia Mecanica
da Universidade Federal de Pernambuco
(UFPE), faz uma simulacao do fluxo dos
ventos em ambiente urbano.

Usando programas virtuais de baixo
custo e até ferramentas gratuitas como o
Google Earth e o Google Maps, foi possivel
determinar o potencial para a producao de
energia edlica de uma regiao do bairro de
Boa Viagem. Foi delimitada uma érea, a
do Manguezal do Pina, pois, segundo Va-
lenca, a produc@o de energia edlica no
local é vista como um motivo a mais para

a sua preservacao. “Hoje, ap6s um movi-
mento nesse sentido, a area foi transfor-
mada em Parque dos Manguezais”, conta
Valenca.

As simulacoes determinaram que o0s
grandes prédios da orla geram ventos de
baixa velocidade e alta turbuléncia na parte
de trés dos edificios, que s0 alcancam na
metade da extensao do parque a rapidez que

Vista aérea
do manguezal
doPina,

em Recife

Google

teriam sem as edificacdes. Os resultados do
trabalho s@o teis para a anélise da viabi-
lidade econdmica da instalacao de turbinas
edlicas na regido. “Além disso, podem ser
utilizados para viabilizar estudos para im-
pedir que prédios altos sejam construidos na
frente do mar, pois diminuem a circulacao
de vento na cidade e sua velocidade média”,
completa o pesquisador.

Figura 84 - Matéria da revista Ciéncia Hoje de marc¢o de 2011. Fonte: (PEREIRA, 2011)

B MATERIA NO JORNAL DO COMMERCIO

HIHY3 319009

A matéria a seguir foi publicada no caderno de Cidades na se¢do de Ciéncia e Meio

Ambiente do Jornal do Commercio de 9 de janeiro de 2011.
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Estudo revela o impacto
de prédios altos na orla

Pesquisa da UFPE, feita na Zona Sul do Recife, mostra que os ventos diminuem a velocidade por
causa dos espigdes, chegando a ser praticamente inexistente nas dreas com edificagbes mais altas

Mariana Aratjo
maraujofic com.be

m estudo da Universidade
U Federal de Pemambucy

(UFPE) comprovou 0 que
moradores de Boa Viagem, na Zo-
na Sul do Recife, |4 sabiam: a velo-
cidade dos ventos e a circulagio do
ar € prejudicada pelos altos prédios
construfdes na orla. A pesquisa,
que fol a tese de mestrado do enge-
nhelro mecinico Daniel Valenga,
estudou uma drea 10 quildmetros
quadrados do bairro, abrangendo o
Parque dos Manguezais. Os ventos
chegam a praia com a velocidade
de 20 quilémetros por hora. Logo

mais veloz, aparecem em verme-
lho. A drea azul ocupa quase toda
2 faixa de terei entre 2 praia e o
Parque dos Manguezais. “Em mui-
tos pontos, 0 vento € quase inexis-
tente, com velocidade préxima 2 ze-
10. No bairro da Imbiribeira, o ven-
to s§ volta a sua velocidade normal
por causa do Parque dos Mangue-
zais, onde ndo hd construgdes. Ca-
so ndo houvesse o parque, a tempe-
ratura seria ainda malor”, explica
Daniel Valenga.

Mesmo com a redugo da veloci-
dade dos ventos, a circulagio de ar
ainda é suficiente para a geragio
de energia edlica. Segundo o enge-
nheiro, as dreas secas jd existentes

apis os prédios, a velocidade é redu- o Parque dos Manguezais compor-
ziky, em média, para 15 km/h, So- tam a instalacio de quatro torres
mente na Imbiribeira, 2 velocidade  de captagdo de energia, que seriam
¢ retomada para 18 kimvh, capazes de produzir até 500 kWh
A situagdo é por mé, o sufi-
mais critica en- 5 . ciente  pard
wezs venidas  Velocidade dos abrstecer até
Boa Viagem e ) 3 quatro mil ca-
rofesor Joio  venitos foi medida s com consu-
Medelros, proxi- mo médio de
mo 20 Shp- PO torres de 127 KWh/més.
ping Recife, on- . o onia Aenergia elé-
de hi maor  energia edlica trica  poderia
concentragao atender,  por
de prédios. Em exemplo, o5

algumas vias, que possuem o5 pré-
dios mais altos, © vento é pratica-
mente inexistente. “Certamente, 0s
altos prédios sdo a causa da redu-
o da velocidade dos ventos. Ape-
sar do estudo ndo ter avaliado os
impactis ambientais no bairro, po-
demos avaliar que a diminuicio
da circulagio de ar € uma da res-
ponsiveis pelo aumento da tempe-
ratura no bairro”, afinna o enge-
nheiro.

Avelocidade dos ventos foi medi-
da através das torres de energla efli-
ca instaladas na praia Del Chifre,
em Olinda. A intensidade dos ven-
tos, segundo o engenheiro, é 2 mes-
ma em Boa Viagem, Numa simula-
cdo feita no computador, as dreas
que sofrem as maiores influéncias
dos prédios aparecem em azul, en-
quanto as dreas onde o vento é

conjuntos habitacionais que a Pre-
feitura do Recife estd construindo
no hairo do Pina, que terd 640
unidades habitacionais, cuja entre-
g4 ¢ prevista para novembro deste
ano. Ainda sobraria energia para o
conjunto Via Mangue 111, também
da PCR, na Imbiribeira, que tem
352 apartamentos e foi inaugurado
em maio do ano passado.

"Como projeto piloto, € possivel
instalar as torres, mas a viabilida-
de econdmica depende de um estu-
do mais aprofundado. Um dos fato-
res positivos € que irla reduzir os
custos com 2 transmissio da ener-
gia, j4 que ela seria produzida e en-
viada para locais proximes”, ava-
lia 0 engenheiro. A curta distincia
de transmissiio iria reduzir as per-
das, que siio estimadas em apenas
5%.

2 SAIBA MAIS|

A foto abaixo mostra a drea do bairro de Boa Viagem
estudada pelo engenheiro Daniel Valenca. Os pontos em
azul representam os que sofreram mais com a construgao
de prédios e com menor velocidade de vento.As partes
em vermelho corrspondem as dreas onde os ventos s3o
mals intensos

e !

. Yelocidade

Figura 85 - Matéria do Jornal do Commercio de 09/01/2011. Fonte: (ARAUJO, 2011)
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C MATERIA DE ANDRE VALENCA

A matéria a seguir foi confeccionada pelo aluno de Comunicagdo Social/Jornalismo da
Universidade Federal de Pernambuco, André Valenca, para a disciplina “Jornalismo
Cientifico” ministrada pela Professora Doutora Isaltina Maria de Azevedo Mello Gomes e

veiculada no blog “No Brasil Mesmo” no dia 19 de maio de 2011.

ENERGIA
Estudo avalia a possibilidade de se instalar turbinas

eblicas em predios de Boa Viagem

Mestrando da UFPE acredita que a area do Parque dos Manguezais é ideal para a

implantacdo de turbinas edlicas no topo de prédios

André Valenca
aaavalenca@gmail.com

Passeando pelas ruas do Recife, o mestrando em Engenharia Mecéanica/Energia Eolica
pela UFPE Daniel Valenca observava a paisagem urbana. Ao contrario da maioria dos
moradores, que direciona a sua concentragdo para o plano horizontal da cidade, Daniel
observava o topo dos prédios, via as antenas de celular pendendo no alto e as imaginava
turbinas edlicas girando. ApoOs pesquisar sobre o assunto, descobriu que a instalacdo de
turbinas no topo de prédios € um sistema adotado em diversos lugares do mundo, inclusive
em algumas cidades do Brasil. Atualmente, ele pesquisa em seu mestrado a viabilidade da
instalacdo de tais turbinas (também chamadas aerogeradores) nos prédios que se localizam ao
redor do Parque dos Manguezais, situado entre o Pina e Boa Viagem.

A ideia ¢ instalar os geradores em cima dos prédios para que eles produzam
energia suficiente para suprir o consumo dos condominios, tais quais bombear agua e acender
as luzes dos corredores, dos sagudes, da portaria etc. No caso da cobertura pertencer a algum
morador, a energia serviria, por exemplo, para cobrir o custo do aquecimento da agua, entre
outras funcBes. A primeira duvida que a populacdo pode ter é a respeito do tamanho das

turbinas. Acostumadas a ver os grandes geradores, como aquele situado em Olinda, na frente
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do Espaco Ciéncia, tamanho pode parecer uma preocupacdo. Mas, segundo Valenga, “os
aerogeradores séo de pequeno porte, tém por volta de dois metros de didmetro”.

Para calcular como pér esses pequenos geradores nos prédios, 0 pesquisador
usou o aplicativo de mapas da Google (Google Maps®) para criar um mapa tridimensional da
area pretendida e, com os dados da velocidade dos ventos fornecidos pelo Instituto de
Meteorologia (INMET), criou uma simulacdo em computador que o permitiu identificar os
pontos de maior velocidade de vento, que sdo 0s mais propicios a extracdo de energia.

O passo seguinte foi analisar a qualidade dos edificios como suporte. Pesquisas
revelaram que eles sdo duplamente proveitosos para esse tipo de aplicagdo. Em primeiro
lugar, elimina a necessidade de uma torre que elevaria os aerogeradores e que custa por volta
de US$ 7 mil. Em segundo, a estrutura dos edificios ajuda ainda mais a acelerar o vento e
projeta-lo para cima.

Contudo, as turbinas geralmente tém um problema. Como elas funcionam a
vento, este chicoteia as hélices, gerando um alto ruido. Valenca assegura que ndo héa
problema: “atualmente, existem aerogeradores projetados para o ambiente urbano, que geram
muito menos barulho”. Outros mitos, como o de que as hélices matam passaros também
deixam a populacgdo alerta. Contudo, ndo passa disso, dados demonstram que prédios matam
muito mais do que hélices de aerogeradores. A Ultima inquietacdo que pode haver é acerca da
poluicao visual, mas o pesquisador rebate a acusacdo: “beleza ¢ algo subjetivo. Em lugares
como a Holanda, as turbinas sdo vistas como uma atracdo turistica. E, além do mais, as
turbinas das quais eu falo ndo causam um impacto maior do que as antenas de celular no topo

dos prédios”.
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