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Resumo

Para calcular o potencial e6lico necessario a geracdo de energia, em uma paisagem urbana, é possivel o uso de
softwares que simulam a interacdo do perfil urbano com os ventos disponiveis na regido. Assim, pode-se
determinar a viabilidade econdémica na instalagdo de aerogeradores em cidades. Este artigo tem como objetivo
analisar alguns softwares, de acordo com a sua capacidade e limitagcdes. Foram revisados trabalhos de pesquisa
que utilizaram essas ferramentas para determinacdo do potencial edlico. O objetivo principal desse artigo é
identificar a capacidade desses softwares para o calculo do potencial edlico em regides urbanas costeiras, em
especial na cidade de Macaé, RJ.

Palavras-chave: ENVI-met; Promethee-Gaia; Palm; RETScreen e Grasshopper-Rhinoceros.
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INTRODUQAO

A demanda por energia elétrica aumenta em todo o planeta, na medida em que
seus habitantes adquirem novos habitos de consumo, superando a chamada pobreza
energética, que se constitui pela falta de servigos energéticos adequados, acessiveis e
confiaveis, ou seja, tudo que compreende o conceito de desenvolvimento sustentavel
(SOUSA, 2011). E um fendmeno explicado pela globalizacio da economia, pela expanso
das redes de comunicacgéo, e pelo aumento do poder aquisitivo. Cada vez mais gente
precisa de mais energia. E, se a forma de produzir energia ndo for renovavel, compromete
o capital natural, significa que recursos naturais podem ser degradados, e seus estoques
comprometidos, segundo Daily (1991, apud ANDRADE & ROMEIRO, 2009).

O uso de fontes renovaveis para geracdo de energia, ha muito deixou de ser apenas
politicamente correto, para ser considerado, hoje em dia, economicamente desejavel e
necessario. A producdo de energia por Geragdo Distribuida (GD), em especial aquela com
origem em fontes renovaveis, vem apresentando um crescimento em muitos paises. Por
sua prépria natureza, o papel da GD é tdo mais eficaz quanto mais proxima esta estiver do
consumidor, por questdes relativas ao gerenciamento de redes de distribuicdo, uma vez
que a geracgdo de energia elétrica a partir de fontes intermitentes como a energia edlica e a
solar apresenta variacGes importantes, em momentos diferentes do dia (DESTER et al,
2012).

As cidades sdo grandes consumidoras de energia elétrica, oferecendo aos
habitantes, conforto e comodidades. Aumentando a capacidade de Gera¢do Distribuida de
energia em meio aos centros urbanos, reduzimos a necessidade de investimento na
ampliacdo da capacidade instalada de grandes usinas, construidas geralmente longe das

cidades, e no refor¢o as redes de transmissdo (BAJAY et al, 2018).

Dentre as formas de geracdo de energia por fontes renovaveis, adequadas a0 meio

urbano de cidades brasileiras, destacam-se a edlica e a fotovoltaica. A geracdo por fonte
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solar tem uma grande difusdo em &reas urbanas do Brasil, principalmente no Nordeste do
pais, em funcdo dos niveis elevados de irradiacdo solar, segundo Simioni (2017, apud
DANTAS, 2020). Por outro lado, a geragdo eolica ainda ndo é explorada em cidades
brasileiras. Em estudos feitos na Regido Nordeste, foi possivel identificar que o potencial
edlico de pequeno porte é relevante, com possibilidade da sua instalacdo também em
centros urbanos, regibes que podem ser exploradas para geracdo domeéstica, por
demandarem velocidades de vento mais baixas. H&, portanto, um potencial a ser
explorado nas cidades, sobretudo naquelas que retnem condicBes geograficas e
meteoroldgicas favoraveis (GUIANNINI et al, 2013). O desenho urbano é, na maioria das
situacOes, complexo e irregular, com variacbes de forma e na disposicdo dos volumes
construidos, causando mudancas no fluxo do vento, turbuléncias e desvios de trajetoria,
mas que também podem causar aceleracdo na velocidade dos ventos, como no topo de
edificios, favorecendo a geracdo de energia eolica, segundo Yuan (2012, apud SILVA &
ABREU-HARBICH, 2017).

Segundo Batty (2013, apud DETONI et al, 2017) atualmente a forma de modelar
uma area urbana tem recebido o auxilio de sistemas de computacdo de dados, através de
ferramentas digitais que podem reproduzir o passado, representar o presente, e antever o
futuro das cidades, como apoio a planejadores e pesquisadores, unindo teoria e préatica. Ha
uma tendéncia de se tratar o planejamento do ambiente urbano, incluindo o planejamento
energético, utilizando-se recursos de softwares, que serdo revisados como objetivo desse

artigo.

M ETODOLOGIA

No inicio do estudo, uma pesquisa preliminar sobre tipos de softwares que
pudessem auxiliar na analise do potencial de geracdo de energia em ambiente urbano, a
partir de diferentes tipos de fontes, e com énfase para as renovaveis, foi realizada nas
bases de dados do Portal de Periddicos da Capes, identificando os principais softwares.

Ent&o, foram pesquisados trabalhos nos quais esses softwares houvessem sido utilizados.
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A partir desses termos, uma nova pesquisa foi gerada utilizando as palavras-chave:
ENVI-met, PROMETHEE-GAIA, PALM, RETScreen e GRASSHOPPER-
RHINOCEROS.

RESULTADOS E D ISCUSSAO

Na pesquisa, encontramos varios softwares que se propunham a auxiliar na
aquisicdo de dados, relativos a avaliacdo das condicdes ideais para producdo de energia

através de fontes renovaveis, em ambientes urbanos.
Software: ENVI-met

ENVI-met é um software alemdo, que pode simular climas em ambientes urbanos
e avaliar os efeitos da atmosfera, vegetacao, arquitetura e materiais. Padrdes de vento em
ambientes complexos, em torno de edificios e arvores. Movimento do ar nas
proximidades de um solido. Custo da licenga entre 290 € (estudantes de graduagao/pos ) e

990€ (universidades).

Segundo Ku e Tsai (2020), a dinamica de fluidos computacional (CFD) tornou-se
uma das principais ferramentas para analise de campos de vento devido ao aprimoramento
da capacidade do computador e da precisdo computacional, e da popularizacdo de
aplicativos de software relacionados. Ao realizar uma simulagdo CFD de um campo de
vento urbano, um modelo de morfologia urbana ou um modelo de estrutura de edificio
deve ser estabelecido como a primeira etapa, seguido pelo estabelecimento de condi¢cfes
de contorno e entrada de parametros atmosféricos e, em seguida, por simula¢do de campo
de vento. O software ENVI-met foi usado no estudo feito na cidade de Taoyuan no
noroeste da ilha Formosa, para realizar a simulagdo CFD. Este estudo foi concentrado na
geometria urbana e campo de vento, entretanto, havia uma variedade de tipos de uso da
terra na regido, incluindo lagoas agricolas, parques e espacos verdes. Tudo isso pdde ser
bem distinguido e tratado de forma adequada pelo ENVI-met na simulagdo, de forma que

os resultados reflitam o microclima geral.
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Através do estudo de simulacdo comparativa do microclima de cinco areas
residenciais em Luoyang City, China, Wang et al (2019) utilizando o ENVI-met,
observaram que as velocidades simuladas, embora apresentassem flutuacdes, estavam
proximas das velocidades medidas. Constatou que a condicdo dos ventos nos bairros
residenciais era complexa, com o desenho dos edificios influenciando a velocidade e a
direcdo do vento. Observou que a area de maior velocidade dos ventos estava localizada
nos cantos voltados para o vento. E que o fluxo do vento ao longo de uma linha
longitudinal das construgdes é uma vez e meia mais rapido do que a velocidade média do
vento. Concluiu que o aumento da altura média dos edificios e 0 aumento da densidade de
edificios altos levaram a um aumento no velocidade do vento na vizinhanga de edificios.

Usando o software ENVI-met, Bouchahm et al (2008) puderam avaliar o efeito do
desenho dos edificios no vento e na ventilagdo natural, em uma area residencial, situada
na cidade de Jijel, regido litoranea da Argélia. Observaram como a geometria dos
edificios, e suas disposi¢Oes sobre o plano do solo, afetam o fluxo do vento em climas
Umidos. Testes de simulacao identificaram algumas restricdes: o software considera uma
Unica direcdo do vento durante a simulacdo, quando de fato a direcdo do vento esta
mudando constantemente, especialmente nas areas costeiras. A velocidade da simulacao
em uma regido costeira € fortemente influenciada pelas brisas do mar, que resultam em

mudancas significativas na velocidade e direcdo, e ndo considera o efeito da altitude.
Software: PROMETHEE - GAIA

O método PROMETHEE foi desenvolvido por Jean-Pierre Brans. E um método de
classificacdo de multiplos critérios (MCDA), que seleciona ou organiza alternativas que
podem entrar em conflito umas com as outras em campos diferentes. As versdes | e Il

permitem a ordenacdo parcial. E um software livre.

Barragan et al (2018), utilizaram as versbes PROMETHEE I, Il e GAIA em
pesquisa realizada, na cidade de Cuenca, no Equador, para selecionar as op¢des mais
adequadas para a promocao de energias renovaveis nessa cidade. Segundo os autores, 0

método de analise de decisdo de multiplos critérios (MCDA) foi aplicado nesta pesquisa,
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por ser uma ferramenta Util para a tomada de deciséo, pois ajuda a organizar e sintetizar
informagdes para identificar as alternativas mais adequadas. O método é amplamente
utilizado para selecionar tecnologias ou cenarios de energia. Ele permite que alternativas
sejam classificadas. Informagdes Uteis para tomadores de decisdo podem ser obtidas.
Podem ser usados critérios qualitativos e quantitativos. O método € transparente e facil de
entender. O software livre esta disponivel para uso amplo. As tecnologias de géas de aterro
e fotovoltaica foram as preferidas, enquanto a incineracéo e a energia e6lica foram menos
cotadas. A tecnologia e6lica é principalmente aplicavel em ambientes rurais e em escalas
comerciais. No entanto, a sua implantagdo requer mais progresso tecnol6gico para uso em
ambientes urbanos (MILLWARD-HOPKINS, 2013, apud BARRAGAN et al, 2018).

Software: PALM

O sistema PALM foi principalmente desenvolvido e é mantido pelo grupo PALM
no Instituto de Meteorologia e Climatologia (IMUK) de Leibniz Universitdt Hannover,
Alemanha. Uma série de partes do codigo recebeu a contribuicdo de grupos de trabalho
nacionais (alemées) e internacionais. O software PALM-4U é frequentemente referido
como um modelo separado para a simulagcdo de camadas limites atmosféricas urbanas. No
entanto, de um ponto de vista técnico, 0s PALM-4U sdo componentes especiais que foram
desenvolvidos para atender as necessidades da pesquisa académica moderna da camada
limite urbana e do planejamento urbano pratico relacionado ao microclima urbano e as
mudancas climéaticas. Como alternativa ao modo LES (modelo de simulacdo de grandes
vortices) de resolucdo de turbuléncia, o PALM-4U oferece uma parametrizacdo de

turbuléncia. E um software livre.

Kurppa et al (2018) examinaram o impacto da orientacéo e da forma dos blocos de
perimetro, na dispersao e ventilacdo das emissdes relacionadas ao trafego, em um bulevar
urbano planejado. Simulacbes de alta resolucdo foram conduzidas usando o modelo LES
PALM. Demonstrou-se que a ventilacdo de poluentes melhora, e a concentracdo média no
nivel de pedestres diminui até 9%, introduzindo variacGes na altura do edificio e

limitando o comprimento dos corredores ao longo da avenida, com trafego intenso. Este é
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0 primeiro estudo LES de alta resolucdo que aplica medidas sofisticadas para fornecer

estimativas realistas para a remocao de poluentes do ar ao nivel de pedestres.

Maronga et al (2019), descrevem o desenvolvimento de um modelo para o projeto
Conjunto Planejamento Urbano (MOSAIK). O projeto MOSAIK ¢é financiado pelo
Ministério Federal da Educacdo e Pesquisa da Alemanha (BMBF). O objetivo do
MOSAIK é desenvolver um sistema altamente eficiente, moderno e de alta resolu¢do, um
modelo de clima urbano que permita ser aplicado em simulacdes de resolucdo de edificios
em grandes cidades, como Berlim (Alemanha). O novo modelo de clima urbano foi
baseado no consagrado codigo de simulacdo de grandes redemoinhos PALM. A PALM
também oferece um modelo de topografia cartesiana, em quais elementos topograficos,
como terreno complexo e os edificios sdo representados como obstaculos solidos no
cédigo. O MOSAIK visa adicionar todos aqueles componentes que estdo faltando
atualmente no PALM e que sdo relevantes para aplicacbes urbanas. Em particular,
PALM-4U deve ser capaz de prever o fluxo dos ventos, bem como a temperatura e a

umidade em ambientes urbanos complexos, com apresenca de diversos edificios.
Software: RETScreen

RETScreen é uma ferramenta de estudo de viabilidade, desenvolvido pelo
Ministério de Recursos Naturais do Canada para avaliar os custos e beneficios
financeiros, e ambientais, de diferentes tecnologias de energia renovavel para qualquer
local do mundo. O modelo PV da RETScreen também cobre aplicacdes fotovoltaicas fora
da rede e inclui sistemas auténomos, hibridos e de bombeamento de agua. Ele tem um
banco de dados climaticos globais de mais de 6000 estacdes terrestres (irradiacdo solar
mensal e dados de temperatura), mapas de recursos de energia e curvas de energia de

turbinas edlicas. E um software livre.

Juaidi et al (2019) estudaram bairros residenciais, em um local denominado
Cidade Sustentéavel, localizada no emirado de Dubai, nos Emirados Arabes, a partir de
dados meteoroldgicos de Dubai, fornecidos pelo software RETscreen. O RETScreen

Climate Database contém os dados meteoroldgicos de estacBes de monitoramento
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terrestre do satélite global da NASA, dados de andlise. O estudo tem estratégias de
desenho inteligentes e sustentaveis que foram implementados para as unidades
residenciais juntamente com aplicagfes de solucGes de economia de energia, como
aquecedores solares de &gua, uso de materiais com alto indice de isolamento,
eletrodomésticos certificados pela EnergyStar, como frigorificos e  sistemas de

iluminacdo, contribuindo para diminuir o consumo de energia.

Segundo Kumara et al (2018), ao estudar turbinas eélicas de eixo vertical para
utilizacdo em é&reas urbanas, métodos experimentais foram usados para estabelecer
caracteristicas do vento, design da lamina, velocidade de rotacdo e saidas de energia.
Entre outras abordagens, os métodos computacionais baseados em dinamica de fluidos
computacional (CFD) foram considerados. Uma abordagem combinada também foi
sugerida para otimizar o desempenho. Dados de recursos edlicos disponiveis, de varias
fontes, apresentaram limitacGes, especialmente quando aplicados a situacdes mais
complexas. O software RETScreen ndo forneceu informacdes suficientes sobre como
modificar esses recursos para locais urbanos, levando a uma selecdo inadequada do local

e a uma opinido negativa sobre a tecnologia.

Software: GRASSHOPPER/ RHINOCEROS / LADYBUG, HONEYBEE e
BUTTERFLY plugins

O GRASSHOPPER ¢é uma linguagem de programacao visual que se executa no
programa de desenho auxiliado por computador (CAD) chamado RHINOCEROS 3D,
que fornece ferramentas para modelar e documentar desenhos em 2D e 3D. O plugin
LADYBUG importa arquivos de clima para GRASSHOPPER, oferecendo suporte a
avaliacdo de radiacdo solar. Ja o plugin HONEYBEE cria, executa e visualiza simulacdes
de luz do dia, modelos de energia, e fluxo de calor de envelope. Custo das licencas:
RHINOCEROS 6 — US$ 195 (alunos e professores), US $ 975 (escolas/ laboratorios até
30 usuarios); GRASSHOPPER - incluida no RHINOCEROS; ADYBUG, HONEYBEE
e BUTTERFLY plugins — software livre.
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O objetivo do trabalho de Freitas et al (2020) foi examinar os plugins Grasshopper
e Ladybug para modelagem 3D do Rhinoceros, no projeto de retrofit para edificios
institucionais na zona central de Brasilia, Brasil. Os diagramas de irradiacdo solar
representados pelo algoritmo RHINOCEROS e GRASSHOPPER / LADYBUG permitem
facil compreensdo, e o uso do algoritmo RHINOCEROS com GRASSHOPPER /
LADYBUG foi, de maneira geral, eficaz, gerando resultados para os primeiros esbocos de
reforma de sistemas fotovoltaicos integrados (BIPV), para edificios ja existentes, devido a
relativa facilidade de aprender a operar essas ferramentas. Seu uso é relativamente

intuitivo.

De acordo com Moscarelli & Cardoso (2020), o estudo realizado na cidade de
Passo Fundo, Brasil, partiu de uma andlise da estrutura morfoldgica pré-existente, e o
envelope solar foi gerado usando a ferramenta LADYBUG plugins para aplicativos
GRASSHOPPER, no software RHINOCEROS. Os resultados mostraram que a forma
urbana encontrada possui baixo desempenho solar. No caso de Passo Fundo /RS, foi
possivel analisar e sistematizar informacGes relacionadas a forma urbana necessaria para

encontrar outras estratégias de planejamento que garantam o acesso solar.

Os diferentes modelos de software foram analisados, quanto a sua capacidade de
avaliacdo do potencial de geracdo de energia eolica em ambientes urbanos. As
caracteristicas principais de cada software, 0 investimento necessario e a sua adequacao

aos objetivos da pesquisa estdo detalhados na Tabela 01.

Tabela 01: relacdo: caracteristicas x custos x adequacéo

Software Caracteristicas Custos Adequacao aos
objetivos
ENVI-met Simula padroes de Entre 290 € e | Permite analise
vento em ambientes | 990€ dos ventos
complexos, e avalia | (licenca urbanos, quanto
os efeitos da académica). ao potencial
atmosfera, energético edlico.
vegetacao e
arquitetura.
PROMETHEE- | Método de analise Software livre Permite que as
GAIA de decisao de diversas
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multiplos critérios alternativas de
(MCDA), usado para geracao sejam
selecionar classificadas,
tecnologias de qualitativa e
geracao de energia. quantitativamente.

PALM Modelo Software livre Permite prever o
desenvolvido para fluxo do vento em
pesquisa ambiente urbano,
académica, que com potencial de
simula camadas geracao energética
limites atmosféricas edlica.
urbanas.

RETScreen Ferramenta para Software livre Auxilia nas
avaliar os custos e tomadas de
beneficios decisao quanto ao
financeiros e uso de diferentes
ambientais de tecnologias para
tecnologias de qualquer local do
energia renovavel. mundo.

GRASSHOPPER | Linguagem de RHINOCEROS Permite o estudo

- RHINOCEROS | programacao visual, | (GRASSHOPPER | de radiacao solar

- LADYBUG que com base em incluida) custa em edificios e

tools modelagem 3D, e entre US$ 195 e fluxo de calor de
nos plugins, oferece | US $ 975(licenca | envelope, por
suporte a avaliacao | académica). transferéncia de
por meio de estudos | LADYBUG tools — | calor.
de radiacao. software livre

\ |
% GSC O g8

CONSIDERAC@ES FINAIS

Considerando que a pesquisa realizada busca identificar softwares que tenham a
capacidade de auxiliar na producdo de dados, que permitam avaliar as condi¢cBes mais
favoraveis a producdo de energia através de fontes renovaveis, e em particular a edlica,
foram verificadas diferentes performances, pelos diferentes softwares:

Com um bom desempenho, porém com limitacoes em relacdo ao perfil
urbano, o software RETScreen tem como qualidade principal a gestao de
sistemas hibridos, além de acesso a um banco de dados globais e mapas de
vento e hidrologia.

Considerando que € um software que presta auxilio na tomada de
decisoes em um sistema de multiplos critérios, nao produzindo as informacoes
esperadas para uma avaliacdo do potencial edlico urbano, o PROMETHEE -
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GAIA nao atende as necessidades da pesquisa.

O software GRASSHOPPER - RHINOCEROS com plugins LADYBUG, se
mostrou muito intuitivo no processamento das informacdes, e na producdo dos resultados

voltados para a geracdo de energia fotovoltaica, e ndo de energia e6lica.

O software ENVI-met apresentou resultados interessantes relativos ao potencial de
producdo de energia edlica, principalmente em cidades litoraneas, apesar de limitaces
quanto as variacdes de direcdo dos ventos e de altitude.

O software PALM, teve um desempenho bastante relevante, que o recomenda para
a continuidade da pesquisa no municipio de Macae.
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