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RESUMO

Nos ultimos anos, devido a sua natureza inesgotavel e nao poluidora, a energia eélica vem se destacando
como uma promissora fonte de energia renovavel. Diante da crescente preocupac¢do com 0 meio ambiente,
atrelada a queda da oferta hidraulica devido a menor quantidade de chuvas, o Brasil vem buscando
solucdes e estratégias adequadas para complementar e descentralizar o sistema elétrico nacional. Dada
a demanda energética nos centros urbanos, a utilizacdo de micro e mini sistemas de geracao possibilita o
aproveitamento dos recursos renovaveis locais com fontes de impacto ambiental bastante reduzidas.
Assim, uma vez que o potencial de geragéo edlico é ativamente dependente das varia¢cdes na topografia
e rugosidade do terreno, devido a complexidade de previsdo do comportamento do recurso natural em
ambientes urbanos, h& poucos estudos sobre as condigBes de escoamento nestes ecossistemas. Diante
disso, fazendo-se uso de uma metodologia de andlise dos dados meteorolégicos das estagdes
automaticas do Centro de Gerenciamento de Emergéncias Climaticas, este trabalho tem por objetivo
apresentar uma abordagem alternativa para a analise do potencial edlico em centros urbanos, baseada
nos fatores que influenciam o perfil do escoamento dos ventos nesses ambientes, como a rugosidade e a

orografia.
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ABSTRACT

In recent years, due to its inexhaustible and non-polluting nature, wind energy has been emerging as a
promising source of renewable energy. Faced with growing environmental concerns, coupled with a
decrease in hydroelectric supply due to reduced rainfall, Brazil has been seeking appropriate solutions and
strategies to complement and decentralize the national electrical system. Given the energy demand in
urban centers, the use of micro and mini-generation systems allows for the harnessing of local renewable
resources with significantly reduced environmental impact. However, since the wind generation potential is
actively dependent on variations in topography and terrain roughness, and due to the complexity of

predicting the behavior of natural resources in urban environments, there are few studies on the flow
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conditions in these ecosystems. Therefore, utilizing a methodology that analyzes meteorological data from
the automatic stations of the Climate Emergency Management Center, this study aims to present an
alternative approach to analyzing the wind potential in urban centers, based on factors that influence wind

flow profiles in this environment, such as roughness and orography.
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Micro and mini generation; Wind energy; Urban environment

1. INTRODUCAO

A partir da Conferéncia de Estocolmo, organizada pelas Nac¢des Unidas em 1972, tornou-se cada vez mais
necessario abordar as dimensdes do desenvolvimento dentro do contexto socioambiental contemporéneo.
A degradacao ambiental causada pelos modelos de consumo de energia estabelecidos desde a Revolucdo
Industrial, juntamente com os desafios politicos relacionados a limitacdo de suas reservas, demandam
substituicdo a médio prazo por alternativas energéticas mais promissoras para a humanidade
(CARVALHO, 2009).

Historicamente o Brasil se destaca como um pais com uma parcela significativa de fontes de energias
renovaveis em sua matriz energética interna. De acordo com o Anuario Estatistico de Energia Elétrica
(EPE, 2022), a energia hidraulica foi responsavel por 55.3% de toda a eletricidade gerada no Brasil em
2021. Entretanto, estima-se uma redugdo na participacdo dessa fonte devido a diminuicdo da oferta hidrica
associada a escassez de chuvas. Segundo atualizacdo do Operador Nacional de Sistema Elétrico (ONS,
2021), ao fim de maio de 2021, o nivel dos reservatodrios das hidrelétricas do Sudeste e Centro-Oeste,
responséveis por mais da metade da geragédo de energia elétrica do pais, atingiu o patamar médio de
32.1%, o pior desde a crise energética de 2001. Mesmo que o indice atual esteja acima de 80%, diversificar
a matriz de modo a ser menos dependente das hidrelétricas € uma medida importante a ser tomada.
Com uma previsao de crescimento na demanda energética em 3.6% ao ano até 2029 (MME, 2020), tem-
se como maior dificuldade para a elaboragédo do planejamento energético, o atendimento a demanda a
custos socioecondmicos e ambientais viaveis. Assim, por ser uma fonte limpa, renovavel e complementar
em periodos de menor disponibilidade hidrica nos reservatérios, a participagéo edlica na matriz interna
torna-se estratégica para o sistema elétrico nacional. Segundo informe publicado pela Associacao
Brasileira de Energia Eélica (ABEEOLICA, 2022), enquanto a média mundial do fator de capacidade esta
em torno de 34%, o fator médio brasileiro em 2021 foi de 43.6%, injetando 72.2 TWh ou 12% de toda a
geracao do Sistema Interligado Nacional - SIN, no mesmo periodo.

Embora pesquisas recentes apontem que as areas urbanas possuem uma perspectiva consideravel para
geracao de energia edlica (TOJA-SILVA et al, 2013),(STATHOPOULOS et al., 2018), (HUSSNI, 2020), em
virtude da complexidade da superficie, os métodos tradicionais de caracteriza¢éo do fluxo ndo produzem
bons resultados quando aplicados a estes ambientes (ISHUGAH et al., 2014). Portanto, desenvolver o
sistema edlico de pequeno porte no ambito urbano apresenta-se como uma interessante alternativa de
oferta descentralizada de energia, ja que a condi¢do de produtor e simultaneamente consumidor, confere

um sistema de gestdo mais eficiente dado as caracterizacdes da demanda.
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Uma vez que a velocidade do escoamento do ar costuma ser maior em ambientes sem obstaculos, com a
verticalizacdo das cidades, o conhecimento dos padrées locais de vento torna-se essencial para
avaliagbes mais precisas do potencial de geracdo de energia. Assim, em razdo da escassez de estudos
relacionados a parametrizacdo da analise do potencial eélico em malha urbana, este trabalho tem por
objetivo apresentar uma abordagem alternativa para a analise do potencial edlico em centros urbanos,
baseada nos fatores que influenciam o perfil do escoamento dos ventos nesses ambientes, como a

rugosidade e a orografia.

2. AREA DE ESTUDO

A cidade de S&o Paulo, localizada na regido sudeste do Brasil, abrange um territério de 1.521 km2 (IBGE,
2021). Além de ser a capital administrativa do Estado, a metrépole desempenha um papel central na
Regido Metropolitana. Situada em bioma de Mata Atlantica, a cobertura vegetal existente no municipio é
composta por fragmentos de vegetagdo nativa secundaria com importantes areas verdes localizadas de
forma concentrada principalmente no extremo sul (SVMA/Sempla, 2002). Com uma populacdo estimada
de 12.396.372 habitantes (IBGE, 2023) distribuidos em uma densa mancha urbana de 914.56 km2, a

cidade é hoje a maior e uma das principais do Brasil e da América do Sul.

Figura 01 - Mancha urbana e distribuicdo espacial da vegetacado nativa no municipio de Sao Paulo

Fonte: GeoSampa

De originalidade geogréfica principal de pequenos mosaicos de colinas, terragos fluviais e planicies de
inundacao, pertencentes a um compartimento restrito e muito bem individualizado do relevo da porgéo

sudeste do Planalto Brasileiro, Ab’Saber sintetiza o relevo paulistano em:
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Altas Colinas de topos aplainados do espigao central (805 a 830 m);
Altas Colinas dos rebordos dos Espigdes Principais (780 a 830 m);
Patamares e Rampas Suaves Escalonados dos Flancos do Espigdo Central (750 e 800 m);

Colinas Tabulares do nivel intermediario (745 e 750 m);

I A

Baixas Colinas Terraceadas — contiguas aos primeiros terracgos fluviais mantidos por cascalheiras
(730 e 734 m);

6. Terracos Fluviais e Baixadas relativamente enxutas — mantidas por cascalheiras e aluvides
arenosos e argilosos (724 e 730 m);

Planicies de inundac¢éo sujeitas a inundac¢des periddicas (722 e 724 m);

Planicies de inundacao sujeitas a enchentes anuais — zonas de “banhados” marginais e meandros

abandonados, com solos argilosos escuros, permanentemente encharcados (718 e 722m);

Figura 02 - Mapa hipsométrico do municipio de S&o Paulo
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Fonte: IBGE

Esse cenério fisico estabelece uma série de controles climaticos que interagem com o0s sistemas
atmosféricos em diversas escalas, resultando a partir do padréo climéatico subtropical umido de altitude,

uma variedade de condi¢cdes meteoroldgicas locais (TARIFA & ARMANI).

3. DADOS E METODOS
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Responsavel pelo monitoramento do clima na capital, o Centro de Gerenciamento de Emergéncias
Climaticas da prefeitura de S&o Paulo dispde de 33 equipamentos distribuidos em diversos pontos da
cidade que, monitoram e consolidam a cada 10 minutos, de forma continua, dados de temperatura,

presséo atmosférica, velocidade do vento, umidade relativa do ar e indices pluviométricos (CGE, 2023).

Figura 03 - Localizacéo das esta¢des automaticas do CGE
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Fonte: CGE / Google Earth

Considerando diferentes caracteristicas de rugosidade e orografia do terreno, a fim de obter uma
visdo mais precisa e completa do potencial edlico na cidade, foram selecionadas cinco estacfes

meteorolbgicas localizadas em regides de caracteristicas urbanas diversas.

Figura 04 - Areas de estudo
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Regido A: Centro

Bairro: Consolacao
Latitude: -23,552718
Longitude: -46,656168
Altitude: 806 m

Fonte: Google Earth / CGE

Regido B: Norte

Bairro: Santana

Latitude: -23,511211
Longitude: -46,619502
Altitude: 730 m

Fonte: Google Earth / CGE

Regido C: Sul

Bairro: Vila Mariana
Latitude: -23,584720
Longitude: -46,635560
Altitude: 810 m

Fonte: Google Earth / CGE

Regido D: Leste

Bairro: Jardim Independéncia
Latitude: -23,583219
Longitude: -46,560179
Altitude: 755 m

Fonte: Google Earth / CGE

Regido E: Oeste
Bairro: Jaguaré
Latitude: -23,52556
Longitude: -46,75083
Altitude: 720 m
Fonte: Google Earth

Em virtude do volume de elementos disponibilizados, a fim de consolidar de forma intuitiva a caracterizacao

do potencial edlico de cada regido, foi empregado o uso da funcéo de distribuicdo estatistica de Weibull,
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conforme definida pela equacdo (1), onde v representa a velocidade para que se deseja calcular a

probabilidade, c e k séo, respectivamente, os fatores de escala e de forma.

o =47 o] M

C

Os parametros de forma e de escala podem ser estabelecidos, respectivamente, pelas equacdes (2) e (3),

nas quais o representa o desvio padrédo dos dados da série temporal e V, a velocidade média.

I = (%)—1,086 @
c=—r ©)

Uma vez que apenas as analises apresentadas anteriormente ndo seriam suficientes para avaliar o recurso
edlico local, foi construida uma representacao visual da distribuicdo temporal e azimutal da velocidade do
vento através da criacdo de uma rosa dos ventos para melhor compreenséo dos padrées predominantes

do escoamento do vento e identificagdo de areas com maior potencial para a geragéo de energia edlica.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O gréfico a seguir apresenta os resultados da velocidade média mensal do escoamento do vento para

cada regido analisada.

Figura 05 - Variacé@o da velocidade média mensal
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Fonte: Autor
Amplamente discutido na literatura, tem-se que a caracterizagdo do potencial edlico é fortemente

dependente das variacdes na topografia e rugosidade do terreno. Em consonéncia a isso, por apresentar
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baixa rugosidade superficial e se beneficiar de uma arquitetura urbana que favorece a dispersdao do
escoamento, a regido norte manifesta-se com as melhores médias de velocidade.

Para melhor compreenséo do potencial edlico, é apresentado a curva de densidade de probabilidade de
Weibull que melhor se ajusta a cada regiéo:

Figura 06 - Resultados de velocidade média mensal
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Fonte: Autor

A partir da andlise, observa-se que as velocidades médias nas regides apontam para a existéncia de um
regime de ventos em niveis baixos e, com excec¢do a regido norte, com pouca dispersdo. Embora a
rugosidade local relaciona-se diretamente com a intensidade de turbuléncia do escoamento, os resultados
obtidos indicam uma estabilidade do fluxo nessas regifes, sugerindo que outros fatores podem estar
influenciando o escoamento.

Figura 07 - Ocorréncia por diregéo
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Fonte: Autor

Apesar de apresentarem perspectivas promissoras quanto a caracterizagdo do recurso eolico em meio
urbano, é necessario reconhecer as limitagées dos métodos utilizados. Embora amplamente empregados
para a analise de viabilidade de grandes empreendimentos, estes critérios ndo conseguem capturar
adequadamente a influéncia dos diversos elementos de rugosidade das grandes metropoles.

Embora a analise da frequéncia das dire¢cbes fornega informacdes gerais sobre os padrées do

escoamento, esta ndo captura os efeitos da rugosidade do terreno, mas sim, da orografia local.

Figura 08 - Efeitos da orografia na dire¢do do escoamento
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Fonte: Autor

A andlise do padrao anterior identifica tendéncias claras que indicam a influéncia da topografia circundante.
Assim, ao examinar as médias da velocidade do vento em diferentes dire¢fes, tem-se uma abordagem

combinada para a compreenséo do escoamento considerando a influéncia da rugosidade local.

Figura 09 - Velocidade média por diregédo

Information Classification: General



Brazil

) Windpower

2023 - Politica industrial verde e transicdo energética justa: o protagonismo brasileiro

NW NE

ssw SSE

NW NE

W SE

Fonte: Autor

Essa abordagem enriquece a andlise ao fornecer uma visdo mais abrangente e precisa do comportamento
do vento na localidade. Ao considerar os efeitos de canalizacdo existentes na rugosidade urbana, as
velocidades médias tendem a aumentar; fator crucial na viabilizagdo da implementacéo de sistemas de

micro e minigeracao edlica em ambiente urbano (HUSSNI, 2020).

5. CONCLUSOES

Com uso ainda incipiente no Brasil, por oferecer vantagens econémicas, tecnolégicas e ambientais, bem
como proporcionar maior autonomia ao consumidor, pequenos aerogeradores podem ser uma
interessante alternativa para complementar e descentralizar o sistema elétrico nacional. Deste modo, a
compreensdo do escoamento do ar em malha urbana torna-se essencial para o dimensionamento mais
preciso destes sistemas de geracao.

Dado que a caracterizagdo do potencial edlico desempenha um papel crucial na identificagdo de areas
favoraveis para a implantacdo de projetos de energia eélica, € fundamental considerar dois aspectos: as
variacdes na topografia, que revelam areas que estdo mais expostas ao escoamento do vento, e a
rugosidade do terreno, influente na dissipacdo da energia cinética do escoamento.

Assim, ao utilizar a abordagem mencionada, é possivel identificar tendéncias claras no padrao de
escoamento do vento, favorecendo a identificagdo de areas onde ocorrem fenémenos de aceleragéo ou

desaceleracdo, condicdo de extrema importancia para viabilizacdo de sistemas de micro e minigeracdo
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ellica em areas urbanas, uma vez que a capacidade de identificar areas com potencial de canalizacdo do
vento possibilita o aproveitamento das velocidades médias mais altas utilizando tecnologias disponiveis
no mercado.

Dessa forma, a caracterizagéo do potencial edlico, considerando a topografia e a rugosidade do terreno,
juntamente com a analise estatistica do padrdo de escoamento, desempenha um papel crucial na
implementacao eficiente de sistemas de micro e minigeragao edélica em areas urbanas. Essa abordagem
contribui para a diversificacdo da matriz energética brasileira, além de oferecer solucdes sustentaveis e
viaveis para a geracao de energia limpa.

Portanto, a abordagem apresentada contribui para a promoc¢édo de solugdes sustentaveis e eficientes na
geracdo de energia limpa. Com a evolu¢do e o maior aproveitamento desses recursos, o pais podera

impulsionar sua capacidade de geracao e atingir metas ambiciosas de desenvolvimento sustentavel.
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