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Abstract— In recent years, with the publication of PNEC2030
and RNG 2050, a strong effort has been made to increase
renewable capacity, with special emphasis in recent months,
Sfollowing the energy crisis that is taking place across Europe and
the rest of the world. In this sense, distributed generation also
assumes a relevant role as a contribution to reducing the use of
fossil fuels and the energy bill. In this article we intend to present
the mapping of wind potential in the city of Lisbon and
surrounding areas from the perspective of planning the installation
of wind microgeneration systems, as well as the application of
geographic information techniques, with a view to identifying areas
of interest for installing these systems. The wind potential mapping
will be obtained based on the CFD based WindSim model, and
validated with existing experimental data in some points of the city
of Lisbon, which will allow the calibration/correction of the
modelled wind results. It should be also noted that the flow
modeling takes into account the urban fabric, in this caseobtained
by the COPERNICUS services, whose description of the building
presents a high resolution that will allow the characterization of the
buildings in the wind flow with some precision.

Keywords—Small wind, GIS, planning, urban wind resource
assessment, renewable energy.

Resumo: Nos ultimos anos, com a publica¢ido do PNEC2030 e
RNG 2050, tem sido efetuado um esforgo elevado no aumento da
capacidade renovavel, com especial énfase nos ultimos meses, na
sequéncia da crise energética que se verifica em toda a Europa e no
resto do mundo. Neste sentido, a geracdo distribuida assume
igualmente um papel de relevincia como contributo da redugio da
fatura energética. Neste artigo pretende-se apresentar o
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mapeamento do potencial edlico na cidade de Lisboa e dreas
circundantes, numa perspectiva de planeamento da instalagio de
sistemas edlicos para producdo deelectricidade, bem como, a
aplica¢io de técnicas informagdo geogrdfica com vista a
identificacdo de dreas de interese para a instalagio destes sistemas.
O mapeamento do potencial edlico serd obtido com base no modelo
WindSim, de base CFD, e validado com dados experimentais
existentes nalguns pontos da cidade de Lisboa, os quais permitirdo
calibrar/corrigir o mapeamento do vento resultante da modelagdo.
E ainda de referir que a modelacio a realizar entra em linha de
conta com a malha urbana, obtida pelos servicos COPERNICUS,
cuja descri¢ido do edificado apresenta uma resolucdo bastante
elevada, a qual permitira caracterizar a influéncia dos edificios no
comportamento do vento com alguma precisdo.

Palabras clave—microgeracao edlica, SIG, planeamento,
recurso edlico urbano, energias renovdveis.

I. INTRODUCAO

Nos ultimos anos tém sido publicados em Portugal
diversos regulamentos referentes a eodlica de pequena
capacidade. Realga-se o Decreto-Lei n°162/2019 de 25 de
Outubro (MATE, 2019) o qual vem regulamentar a utilizacdo
de sistemas renovaveis em regime de autoconsumo. Este
Decreto-Lei, a par de vérios outros, vem contribuir para a
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implementacdo da Diretiva (UE) 2018/2001, do Parlamento
Europeu e do Conselho, de 11 de dezembro de 2018 (UE,
2018), pelo Estado Portugués, a qual vem promover
fortemente a utilizacdo de energia de fontes renovaveis. Esta
diretiva realca a crescente importancia do autoconsumo de
eletricidade renovavel, apresentando e reforcando a figura do
autoconsumidor de energia renovavel, quer independente quer
na figura de “comunidades de energia”.

No quadro atual de crise energética presente na Europa e
no mundo, a importancia de agilizar a instalacdo de sistemas
renovaveis para producdo de eletricidade, incluindo ao nivel
urbano, assume um papel da maior relevancia, sendo
necessario desenvolver métodos de planeamento estruturados
e eficientes para a instalacdo de sistemas renovaveis em
ambientes urbanos.

De uma forma geral, uma metodologia de planeamento
pressupfe a existéncia de uma elevada quantidade de
informacdo, quer no que respeita aos aspetos técnicos, como
por exemplo, informagdo sobre o recurso renovavel existente
de acordo com a malha urbana da area de interesse, quer nos
aspetos ambientais, tais como centros historicos de cidades,
patriménio, edificios classificados e monumentos. Neste
contexto, a utilizacdo de Sistemas de Informacdo Geogréfica
(SIG), constitui uma mais-valia para o desenvolvimento e
aplicacdo eficaz deste tipo de metodologias.

No que respeita ao recurso eélico, existem atualmente
diversas metodologias que permitem a avaliagdo do potencial
edlico em zonas urbanas. Vérias destas metodologias recorrem
a modelos CFD (Toja-Silva et al., 2018), mas incidem
especialmente sobre pequenos grupos de edificios, quer
devido a natureza dos modelos usados que, embora
adequados, envolvem elevados custos computacionais, quer
pela dificuldade na obtencdo de dados de vento em quantidade
e com a qualidade necessaria para este efeito (Walker, 2011).

Face ao exposto, este artigo apresenta uma metodologia
de planeamento urbano para a instalagdo de sistemas edlicos
de pequena capacidade, incluindo a avaliagdo do recurso
eblico. Este trabalho decorre de um estudo efetuado por
(Simbes & Estanqueiro, 2016) e (Simdes T. et al., 2019),
complementado por um trabalho académico sobre a cidade de
Lisboa (Gil, 2022) introduzindo contribui¢bes adicionais no
que respeita & metodologia de planeamento, e a validacdo dos
mapeamentos obtidos na modelacdo do comportamento do
vento urbano.

Il. METODOLOGIA

A metodologia desenvolvida neste trabalho est4 dividida
em duas fases principais: numa primeira fase é efetuada a
recolha de dados necessérios e a modelacdo do vento urbano e
numa segunda fase identificam-se as &reas de interesse. Os
dados necessarios a primeira fase correspondem aos dados de
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velocidade e direcdo do vento a usar na geragdo dos mapas de
potencial edlico e posterior validacdo, e a preparacdo do
mapeamento representativo da malha urbana e caracteristicas
do terreno presentes na area a estudar. O modelo selecionado
para a modelagdo do vento urbano foi 0 modelo WindSim
(Wallbank, 2008), o qual sera descrito com maior detalhe mais
adiante neste documento. Na segunda fase é efetuada a
identificacdo das areas de interesse dentro da zona urbana a
estudar. Neste caso, recorreu-se a um sistema de informacéo
geografica (SIG), onde se introduziram 0s mapeamentos
resultantes da primeira fase do trabalho e as restricbes
existentes no local de estudo que pudessem impedir a
instalacdo de pequenas turbinas edlicas.

Na fig. 1, apresenta-se o esquema geral da metodologia
desenvolvida.

. A (" B ( Areasde )
Malha urbana Restrigbes a interesse
+ orografia do instalagio de paraa
terreno turbinas exploragdo
Mapeamento edlicas edlica
\ / do recurso L
edlico Cap g2
Modelagio Windsim Velocidade do vento SIG (ArcGIS @ ESRI) instalar
(m/s) (Mw)
N Fluxo de paténcia
incidente [W/m2)
Tipo de
Calibrago dos mapas. Mapeamento ocupacio
Dados de vento com dados do recurso 5
( 1a) experimentals ™ nas dreas
mesoscalal edlico identificadas
—— ~—7 \ - =/

Fig. 1 Esquema da metodologia global desenvolvida.
A. Metodologia de avalia¢do do recurso e6lico urbano

A metodologia de avalia¢cdo do recurso edlico urbano
assenta na utilizacdo do conjunto orografia + malha urbana de
forma a construir um modelo digital de terreno urbano
(MDTU) que possa ser simulado com base num modelo
convencional e user-friendly desenvolvido especificamente
para aplicagdes eolicas. No caso presente, selecionou-se 0
modelo WindSim.

Os dados de velocidade e diregdo do vento usados neste
trabalho corresponderam a uma série obtida por modelagao
numeérica e retirados do Atlas do Potencial Eélico de Portugal
Continental (P. Costa and A. Estanqueiro, 2006 A), adaptado a
aplicacfes de microgeragdo de energia, para uma altura acima
do solo igual a 20m (P. Costa and A. Estanqueiro, 2006A) (P.
Costa and A. Estanqueiro, 2006B).

A validagdo dos resultados obtidos na modelacdo foi
efetuada com base em dados provenientes de estacBes
anemomeétricas e meteoroldgicas situadas em pontos distintos
da area urbana em analise.

A figura 2 apresenta o esquema da metodologia
desenvolvida para a avaliagdo do potencial e6lico urbano.
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1. Avaliagdo do Recurso Eélico
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Fig. 2 Esquema da metodologia de avaliacéo do potencial eélico urbano.
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A.1 Modelo Windsim
O modelo Windsim foi desenhado especificamente para

aplicacbes de energia etlica em terrenos complexos. Embora
se trate de um modelo estacionario, neste modelo é possivel
definir malhas estruturadas com estiramento horizontal e
vertical com possibilidade de refinamento de areas. Para além
de ser necessario definir pardmetros de entrada e defini¢des de
configuracéo do solver, este modelo a par do perfil vertical de
velocidades como condicdo inicial e de entrada, o modelo
necessita igualmente de um modelo digital de terreno e
informacdo de rugosidade do local de estudo. Em caso de
simulagdo em ambiente urbano, um modelo digital de terreno
urbano é mais adequado e pode substituir o modelo digital de
terreno tal como foi assumido para este estudo. A Figura 3
ilustra o esquema simplificado do funcionamento do modelo

Windsim.
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Fig. 3 Esquema simplificado das informag8es necessérias para
simula¢do com o modelo Windsim.

De uma forma geral, o modelo Windsim resolve as
equacOes de Navier-Stokes (RANS) utilizando o método de
elementos finitos, estimando a solucdo com base no perfil
vertical de vento e opg¢Bes da solugdo impostas, como o
modelo de turbuléncia entre outras. A evolucdo da
convergéncia da solugdo do modelo pode ser visualizada num
ponto selecionado, assim como os valores dos principais
parametros de fluxo do vento. O modelo resolve as varidveis
pressdo, as trés componentes da velocidade do vento (u, v e
W), a energia cinética turbulenta e a taxa de dissipagdo da
energia cinética turbulenta. Possui dois tipos de solvers
designados, respetivamente por “segregated” e “coupled”..
Ambos os solvers tém vantagens similares, todavia diferem
nas desvantagens. Uma das principais desvantagens do
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primeiro solver é a dificuldade de atingir a convergéncia
quando se define um elevado ndmero de células. O solver
“coupled” (MIGAL) (Ferry, 2002) usa a técnica de
acoplamento—velocidade-pressdo no qual o solver atualiza
simultaneamente os campos de velocidade e pressdo em todo o
dominio. Como este é um solver tipo linear algébrico, ele
executa apenas a primeira parte da iteragdo velocidade-
pressdo. Apos este processo, 0 modelo PHOENICS completa a
parte ndo linear da iteracdo (http://www.cham.co.uk, acesso 5
de dezembro de 2022). Em termos de convergéncia, o solver
“coupled” converge com muito menos iteraces, mas exige
uma elevada capacidade de memoéria RAM. Além disso, 0s
processos de convergéncia adotados pelo modelo PHOENICS
envolvem ainda a execucdo de varios sub-modulos que
funcionam de forma encadeada até que a precisdo da
convergéncia seja atingida.

A.1.1 Condigdes iniciais e de fronteira impostas ao modelo
Windsim

Na tabela 1 apresentam-se os parametros definidos e
impostos ao modelo Windsim no decurso das simulages.

TABELA1
CONDIGOES INICIAIS E DE FRONTEIRA PARA O MODELO WINDSIM
modelo Windsim v. 6.0

o Modelo digital de terreno urbano;
e Topo da camada limite: 1500m;
e Malha3D:2mx2m;
o Rugosidade equivalente Z, = 0.87 m;
o Height distribution factor: 0.01;
o Ratio additive length to resolution: 0.01
Smoothing Gaussian model:
a) Terrain smoothing limit: 0.01
b) Smoothing radius: 0

c) Gradual smoothing type: Inner
gradual smoothing

Condigdes iniciais

Altura inicio da camada limite: 200m;

Velocidade na camada limite: 10m/s

Top boundary condition: Fixed pressure

Perfil vertical de vento:

a) Zref=60m;

b)  Zy=uniform = 0.87 m (dense
occupation)

c) Zground =0

Condigdes fronteira

o Solver: GCV- “segregated”
o Numero iteragdes: 200
o Convergence criteria: 0.005

o Potential temperature: Disregard
temperature

o Air density: 1.225 kg/m3
o Turbulence model: modified k-¢
o Height of reduced wind database: 200 m;

Parametros da solugéo e
convergéncia do solver

A.2.Descricdo da metodologia GIS
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A identificacdo do potencial edlico disponivel é realizada
com base em informacgo mapeada e georreferenciada sobre o
recurso edlico (ou seja, velocidade do vento (m/s) e fluxo de
poténcia incidente (FPI) (W/m?)) e a malha urbana.

Numa primeira fase, esta informagao é inserida num SIG
onde se desenvolvem/programam ferramentas de aplicacdo
aos dados de entrada que tenham em conta as condi¢Bes
adequadas a instalacdo de turbinas edlicas. Como resultado,
obtém-se as areas de interesse disponiveis para a instalacdo
destes equipamentos.

Para tal, é necessario definir as condi¢Bes que viabilizam,
do ponto de vista energético, a utilizacdo de turbinas etlicas
para produzir energia elétrica.

Estas condicGes podem ser definidas estabelecendo um
fator de capacidade (eq. 1) minimo e aceitavel para garantir
um funcionamento eficiente das turbinas edlicas. De acordo
com (WindPower, 2012), podem assumir-se como normais
valores compreendidos entre 10% e 20% para o Fc. Assim,
sdo definidos valores minimos para os restantes parametros do
recurso — velocidade média do vento e fluxo de poténcia
incidente.

F. = NEPS/8760. )

Onde, F, ¢ o fator de capacidade, NEPS é o niimero de
horas equivalentes a poténcia nominal (em h/ano) e 8760
corresponde ao numero de horas de um ano.

Tendo em conta um valor intermédio de Fc da ordem de
15%, o valor correspondente para NEPs ¢ de,
aproximadamente, 1300h/ano. Apesar destes pardmeros
dependerem fortemente da distribui¢do do vento num dado
local e da curva de poténcia da turbina eolica selecionada,
pode aceitar-se que a velocidade média minima aceitavel para
um local de interesse se situa entre 5.0 ¢ 6.0 m/s, ¢ o fluxo de
poténcia incidente na ordem de 130 W/m2. Neste sentido, os
valores mapeados e obtidos na modelagdo do potencial edlico
foram reclassificados de acordo com as expressoes (2) e (3).
Sev; = 5.5ms™1;entdo vy ., = 1;sendo v, =0 ()
Se FPI; = 130 Wm™2; entdo FPI,

irec = 1;sendo FPI; ... =0
€)

Lrec

Onde v; representa a velocidade média do vento em cada
ponto da grelha base do mapa de velocidade, e FPI; o valor do
fluxo de poténcia incidente em cada ponto da grelha base do
mapa de FPI. Vi € FPlirec representam os mesmos pontos
ap6s a reclassificagdo. Os mapas reclassificados sao
posteriormente multiplicados resultando num mapa final com
a intersecdo dos pontos que obedecem as condigBes
estabelecidas em (2) e (3), e consequentemente,
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representativas das areas de interesse para a instalacdo de
sistemas edlicos de pequena capacidade.

POtU.l = Virec X FPI:'.J"M' (4)
Na figura 4 apresenta-se 0 esquema ilustrativo da

metodologia desenvolvida para a identificacdo das areas de
interesse.

/ 2. Identifica¢do de areas de interesse \

[ Mapeamento Potencial Eélico (V e FPI)

Limites e restrigoes instalagdo de WT: Ve FPI

Aplicagdo de técnicas de dlgebra de mapas

Areas adequadas 2 instalagio de WT

Fig. 4 Esquema da metodologia de identificacdo das areas de interesse

para a identificagdo de areas de interesse para a instalagéo de pequenas
turbinas edlicas.

I1l. APLICACAO DA METODOLOGIA

A metodologia desenvolvida e apresentada nos capitulos
anteriores foi aplicada a um caso de estudo centrado na cidade
de Lisboa. A selegdo da area de estudo prendeu-se com a
disponibilidade de dados referentes as restricdes existentes em
termos de patrimonio — essencialmente monumentos,
localizacdo de parques e jardins e edificios classificados onde
a instalagdo de pequenas turbinas ndo ¢é possivel. Esta
informacgao ndo estd habitualmente disponivel em muitas areas
urbanas num formato que possa ser facilmente inserido num
Sistema de Infomacdo Geografica, pelo que, neste caso, a sua
disponibilidade permitiu efetuar um caso de estudo com uma
variedade aceitavel de restrigdes e permitiu ilustrar as
potencialidades da metodologia desenvolvida.

No que respeita ao recurso edlico, foi possivel obter a malha
urbana da cidade na base de dados da Copernicus
(Copernicus) com uma discretizagdo razoavel, 10 x 10m,
permitindo uma representacdo adequada do edificado como
dado de entrada do modelo.

Acresce que existia nesta data um conjunto de dados
interessante, o qual permitia validar os mapeamentos do
potencial eodlico obtidos na modelagdo, correspondente a
campanhas experimentais realizadas pelo LNEG, e a um
conjunto de estacdes meteoroldgicas  publicamente
disponiveis.

A. Avaliacgéo do potencial edlico urbano - resultados

A avaliagdo do recurso edlico urbano, teve como base a
metodologia acima descrita, ¢ como dados de entrada, uma
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série de dados obtida por modelagio numérica do Atlas do izl

Potencial Eolico de Portugal Continental, adaptada a CITa&J hioe
aplicagdes de microgeragdo de energia (para zonas urbanas). ‘ﬂ'

Neste caso, o ponto “fonte” de dados situou-se numa areca
dentro da cidade de Lisboa.

As prescrigdes do modelo WindSim usadas na modelagdo,
foram as apresentadas no capitulo II deste documento. Na
figura 5 apresentam-se os mapas que serviram de base a
criacdo do MDTU.

Figura 7 - Mapeamento do fluxo de poténcia incidente na cidade de Lisboa
(W/m2). (h=20m)
TABELA 2

DESVIOS NOS PONTOS DOS MAPAS DE VELOCIDADE E FOPI FACE A0S
DADOS EXPERIMENTAIS

V | Vmapa | Desvio .
ID FPI(W/m | FPIMapa | Desvio

(m/s) | (mfs) (m/s) 2) (W/m2) (W/m2)

Figura 5 - Modelo digital de terreno urbano da area em estudo — cidade de

Lishoa. Padrao 3.6 |4.38 0.22 76 88.9 0.17
Descobrimentos

Nas figuras 6 e 7 apresentam-se os mapeamentos obtidos

~ Qs A E 13 |42 34 4 78, -0.07
na modelagdo com o modelo WindSim, para os parametros XPo 313 03 8 809 00
“velocidade do vento” e fluxo de poténcia incidente”. Os Telheiras 295 |392 |033 0 0

desvios encontrados foram posteriormente introduzidos no

SIG e utilizados para construir uma matriz de desvios ara Aeroporto 53 |446 1015 156.6 96.7 -0.38

ambas as variaveis de forma a obter uma corregéo espacial dos
mapas de velocidade e FPI obtidos na modelagdo. Para a
obtengdo dos mapas finais, os mapas de desvios (figura 8)
foram multiplicados pelos mapas iniciais resultando em
mapeamentos corrigidos e por isso mais representativos da
area em estudo (figuras 9 ¢ 10).

[ 0.830000818 - 0.886802197
[ 0.886802197 - 0.943603575
[]0.943603575 - 1.000404954
[1.000404955 - 1.057206333
[11.057206334 - 1.114007711
[ 1.114007712 - 117080909

1 1.170809091 - 1.227610469
[1.22761047 - 1284411848

[]1.284411849 - 1341213226

54 Desvios velocidade — Interpolagdo c/inverso da distancia

[ 0.620000601 - 0.681082381
[ 0.681082381 - 0.742164161
[]0.742164161 - 0.803245942

[] 0803245942 - 0.864327722
[10.864327722 - 0.925409502
[ 0.925409502 - 0.986491283
I 0.986491283 - 1.047573063
[ 1.047573064 - 1.108654843
[]1.108654844 - 1.169736624

Figura 6 - Mapeamento da velocidade do vento na cidade de Lisboa (m/s).
(h=20m). Desvios FPI — Interpolagdo c/inverso da distancia

Fig. 8 Mapas de desvios obtidos com base nos dados da tabela 1.
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[m/s]

Fig. 9 Mapa de velocidade do vento corrigido pela matriz de desvios.

[Wim2]

Fig. 10 Mapa de FPI corrigido pela matriz de desvios.

E importante referir que os dados usados na corre¢io dos
mapas iniciais foram obtidos em locais com perturbacdes
significativas motivadas pelo edificado, pelo que nalguns
casos, poderdo estar sobre-estimados , 0 que parece ocorrer no
caso da estagdo meteoroldgica do Aeroporto. Ainda assim,
optou-se por aplicar a corregdo com base nesta estagdo, uma
vez que a indefinicdo sobre o comportamento do modelo em
ambientes urbanos poderia resultar em resultados com maiores
desvios face a realidade. Da mesma forma, s a existéncia de
medicOes realizadas especificamente para aplicacOes edlicas
poderia confirmar a aparente sobre-estimativa, 0 que neste
caso, por motivos varios, ndo seria possivel.

Da mesma forma, os dados referentes a estacdo de
Telheiras, ndo eram suficientemente detalhados para se poder
efetuar uma estimativa precisa do pardmetro FPI, tendo este
inicialmente resultado num valor pouco credivel. Assim, o
desvio referente a esta estagdo anemométrica nao foi
considerado no calculo da matriz de desvios.

Jornadas REGEDIS 2022

B. Identificacdo de areas de interesse para a instalacdo de
pequenas turbinas edlicas - Resultados

Para concretizar a identificagdo das areas disponiveis para
aproveitamento e6lico recorreu-se ao software ArcGIS
(ESRI), versdo 10.8.1,tendo-se considerado alguns temas
restritivos, tais como jardins publicos e patriménio, incluindo
monumentos e edificios histéricos (classificados). Com base
nos mapas obtidos na modelagdo e corrigidos com os dados
experimentais, foram realizadas diversas operacdes.

A primeira operacdo consistiu em extrair a area de
interesse das duas camadas base de informacdo, a Orografia e
a Malha urbana, o que foi feito utilizando a ferramenta
Extract-by-Mask, recorrendo & mascara com o centro da area
urbana de Lisbhoa.

Tendo as duas camadas no formato raster, procedeu-se a
soma pixel a pixel com a op¢éo Plus, ficando com a soma da
altura do edificado e do terreno ligada a cada ponto na camada
resultante. A area englobada por esta camada de informagéo
foram entdo aplicadas as restricbes previstas relativas a
patriménio e jardins publicos, para o que foi necessario
utilizar duas camadas da cartografia base contendo a sua
localizacéo, cortadas para a mesma regido referente ao centro
de Lisboa.

Orografia x Mascara Patrimonio +
centro de Lisboa Buffer 100 m

it it

Malha urbana x Mascara Jardins +
centro de Lisboa Buffer 20 m
<L <
Orografia + Malha urbana Méscara de areas
no centro de Lishoa disponiveis

=

=

Orografia + Malha urbana
em areas disponiveis no
centro urbano de Lisboa

—

Fig. 10 Fluxograma simplificado das operacdes GIS necesséarias para
obter a area disponivel para aproveitamento eé6lico no centro da area urbana de
Lisboa.

Para cada tipo de objeto de interesse criou-se uma area
protegida com limites definidos, a saber 100 m para
patrimonio e 20 m para jardins. A ferramenta Buffer permitiu
concretizar os buffers em torno das areas e pontos de interesse
em cada uma das camadas adicionais Jardins e Patrimdnio,
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com a opcdo para fundir dois buffers que se intersectassem
ativa, dada a frequente proximidade e a dimensao dos buffers.

A unido das duas camadas foi feita com a ferramenta
Merge, permitindo reunir todos os poligonos que definem a
area ndo utilizavel; esta selegdo foi em seguida invertida para
ser usada como mascara, com o valor 1 para toda a area
disponivel e 0 para a area interdita.

A Ultima operagdo consistiu na aplicacdo da ferramenta
Raster Calculator para realizar a multiplicagdo ponto a ponto
da mascara obtida pela camada contendo a soma da Orografia
e da Malha urbana restrita ao centro de Lishoa, definindo
assim a localizacdo precisa das é&reas disponiveis ao
aproveitamento edlico (Figura 10). A figura 11 ilustra o
processo completo de processamento das restrigdes.

WYy we g -
leardins %&Q ‘ti

* Cidade de Lisboa - restrigdes: | patriménio

Jardins + Buffer 20 m
Patriménio + Buffer 100 m

Dissolve '\
&
Merge

Fig. 11. Processo de processamento das restri¢des na cidade de Lisboa.

A figura 12 mostra os resultados da aplicagdo da mascara
de exclusdo aos mapas de potencial edlico.

Figura 12. Zonas de exclusdo (restri¢des) na regiéo da cidade de Lisboa.

Apds preparagdo dos mapas ¢ processamento das
restri¢des, procedeu-se a aplicagdo dos critérios definidos no
capitulo da metodologia e correspondentes as expressdes (2) a
(4). Os resultados podem ser consultados nas figuras 13 e 14,
onde as zonas classificadas com o valor “1” correspondem as

Jornadas REGEDIS 2022

areas onde se considera haver interesse para realizar estudos
mais aprofundados para o desenvolvimento de projetos de
aproveitamento da energia do vento.

. ; are
h & .._A -.r,’--‘. ’
ih‘" L4 .‘.:, N
1ALy
Mapa de velocidade do vento “reclassificado”

! 0

Mapa de FP| “reclassificado”

B mWo

Fig. 13 Mapas de velocidade do vento e FPI reclassificados e com incluséo
das restrigdes identificadas.

o BN:

Fig. 14 Mapa das areas finais que se poderdo estudar com maior detalhe para
o desenvolvimento de projetos de energia edlica.

I11. NOTAS FINAIS

Neste trabalho desenvolveu-se uma metodologia para a
identificagdo de zonas de interesse para a instalagdo de
pequenas turbinas eodlicas numa area urbana. A Metodologia
desenvolvida para este efeito baseou-se em duas fases distintas
as quais incluiram o desenvolvimento de mapas de recurso
eblico — velocidade do vento e fluxo de poténcia incidente —
validados com base em dados experimentais de parametros o
vento, e posteriormente, a sua introdu¢do num SIG. A
metodologia incluiu uma interatividade entre a modelagao do
potencial edlico e a aplicagdo de técnicas de informagdo
geografica para a construgdo do MDTU, desenvolvimento das
matrizes de desvios usadas na componente de validagdo e
identificagdo das areas de interesse. Os desvios encontrados
sdo ainda elevados face aos valores medidos, no entanto, a
disponibilidade de dados experimentais em zonas urbanas com
a qualidade suficiente para serem usados em aplica¢des
edlicas é ainda reduzida. Ainda assim, consideram-se o0s
desvios aceitidveis para trabalhos desta natureza. Realga-se



CYTED

PROGRAMA IBEROAMERICANO DE CIENCIA
Y TECNOLOGIA PARA EL DESARROLLO

Jornadas REGEDIS 2022, Queretaro (México) 25 y 26 de Octubre 2022

ainda o facto de o MDT-U desenvolvido ainda necessitar de
melhoramentos ao nivel da sua discretizacdo, o que ird
contribuir para aumentar a precisdo dos mapas de recurso
eblico obtidos na modelagao.

As ferramentas desenvolvidas no decorrer do trabalho,
nomeadamente, na vertente do planeamento, sdo interativas,
pelo que permitem ao utilizador alterar os dados de entrada
(mapas de recursos, restricdes) e variar os parametros de
selegio. E ainda possivel introduzir outras restrigdes a
instalagdo de sistemas de produgdo de eletricidade renovavel,
desde que adaptaveis ao formato aceite como entrada em
qualquer plataforma de sistema de informagdo geografica.

A metodologia aqui apresentada — apesar de ter sido
aplicada a escala de uma cidade — pode ser aplicada a areas de
grande dimensdo, ou seja, concelhos ou provincias. Os
métodos sdo simples e de facil aplicacdo, conforme desejado,
e constituem uma mais valia para o planeamento energético
das cidades em contexto de Smart Cities ao integrar sistemas
edlicos e solares fotovoltaicos nestes ambientes.

E importante notar que o método apresentado foi
desenvolvido para fins de planeamento e, nesse sentido,
identificar locais adequados para instalacdo de energias
renovaveis. Para decisdo de investimento, sdo necessarios
estudos mais detalhados, que permitam descrever com
precisdo o comportamento do vento a escala do edificio.
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