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RESUMO 

Nos últimos anos, devido a sua natureza inesgotável e não poluidora, a energia eólica vem se destacando 

como uma promissora fonte de energia renovável. Diante da crescente preocupação com o meio ambiente, 

atrelada à queda da oferta hidráulica devido à menor quantidade de chuvas, o Brasil vem buscando 

soluções e estratégias adequadas para complementar e descentralizar o sistema elétrico nacional. Dada 

a demanda energética nos centros urbanos, a utilização de micro e mini sistemas de geração possibilita o 

aproveitamento dos recursos renováveis locais com fontes de impacto ambiental bastante reduzidas. 

Assim, uma vez que o potencial de geração eólico é ativamente dependente das variações na topografia 

e rugosidade do terreno, devido à complexidade de previsão do comportamento do recurso natural em 

ambientes urbanos, há poucos estudos sobre as condições de escoamento nestes ecossistemas. Diante 

disso, fazendo-se uso de uma metodologia de análise dos dados meteorológicos das estações 

automáticas do Centro de Gerenciamento de Emergências Climáticas, este trabalho tem por objetivo 

apresentar uma abordagem alternativa para a análise do potencial eólico 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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1. INTRODUÇÃO 

A partir da Conferência de Estocolmo, organizada pelas Nações Unidas em 1972, tornou-se cada vez mais 

necessário abordar as dimensões do desenvolvimento dentro do contexto socioambiental contemporâneo. 

A degradação ambiental causada pelos modelos de consumo de energia estabelecidos desde a Revolução 

Industrial, juntamente com os desafios políticos relacionados à limitação de suas reservas, demandam 

substituição a médio prazo por alternativas energéticas mais promissoras para a humanidade 

(CARVALHO, 2009).  

Historicamente o Brasil se destaca como um país com uma parcela significativa de fontes de energias 

renováveis em sua matriz energética interna. De acordo com o Anuário Estatístico de Energia Elétrica 

(EPE, 2022), a energia hidráulica foi responsável por 55.3% de toda a eletricidade gerada no Brasil em 

2021. Entretanto, estima-se uma redução na participação dessa fonte devido à diminuição da oferta hídrica 

associada à escassez de chuvas. Segundo atualização do Operador Nacional de Sistema Elétrico (ONS, 

2021), ao fim de maio de 2021, o nível dos reservatórios das hidrelétricas do Sudeste e Centro-Oeste, 

responsáveis por mais da metade da geração de energia elétrica do país, atingiu o patamar médio de 

32.1%, o pior desde a crise energética de 2001. Mesmo que o índice atual esteja acima de 80%, diversificar 

a matriz de modo a ser menos dependente das hidrelétricas é uma medida importante a ser tomada. 

Com uma previsão de crescimento na demanda energética em 3.6% ao ano até 2029 (MME, 2020), tem-

se como maior dificuldade para a elaboração do planejamento energético, o atendimento à demanda a 

custos socioeconômicos e ambientais viáveis. Assim, por ser uma fonte limpa, renovável e complementar 

em períodos de menor disponibilidade hídrica nos reservatórios, a participação eólica na matriz interna 

torna-se estratégica para o sistema elétrico nacional. Segundo informe publicado pela Associação 

Brasileira de Energia Eólica (ABEEÓLICA, 2022), enquanto a média mundial do fator de capacidade está 

em torno de 34%, o fator médio brasileiro em 2021 foi de 43.6%, injetando 72.2 TWh ou 12% de toda a 

geração do Sistema Interligado Nacional - SIN, no mesmo período.  

Embora pesquisas recentes apontem que as áreas urbanas possuem uma perspectiva considerável para 

geração de energia eólica (TOJA-SILVA et al, 2013),(STATHOPOULOS et al., 2018), (HUSSNI, 2020), em 

virtude da complexidade da superfície, os métodos tradicionais de caracterização do fluxo não produzem 

bons resultados quando aplicados a estes ambientes (ISHUGAH et al., 2014). Portanto, desenvolver o 

sistema eólico de pequeno porte no âmbito urbano apresenta-se como uma interessante alternativa de 

oferta descentralizada de energia, já que a condição de produtor e simultaneamente consumidor, confere 

um sistema de gestão mais eficiente dado as caracterizações da demanda.  



 2023 - Política industrial verde e transição energética justa: o protagonismo brasileiro 

 

Information Classification: General 

Uma vez que a velocidade do escoamento do ar costuma ser maior em ambientes sem obstáculos, com a 

verticalização das cidades, o conhecimento dos padrões locais de vento torna-se essencial para 

avaliações mais precisas do potencial de geração de energia. Assim, em razão da escassez de estudos 

relacionados à parametrização da análise do potencial eólico em malha urbana, este trabalho tem por 

objetivo apresentar uma abordagem alternativa para a análise do potencial eólico em centros urbanos, 

baseada nos fatores que influenciam o perfil do escoamento dos ventos nesses ambientes, como a 

rugosidade e a orografia. 

 

2. ÁREA DE ESTUDO 

A cidade de São Paulo, localizada na região sudeste do Brasil, abrange um território de 1.521 km2 (IBGE, 

2021). Além de ser a capital administrativa do Estado, a metrópole desempenha um papel central na 

Região Metropolitana. Situada em bioma de Mata Atlântica, a cobertura vegetal existente no município é 

composta por fragmentos de vegetação nativa secundária com importantes áreas verdes localizadas de 

forma concentrada principalmente no extremo sul (SVMA/Sempla, 2002). Com uma população estimada 

de 12.396.372 habitantes (IBGE, 2023) distribuídos 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 distribuição espacial da vegetação nativa no município de São Paulo 

 

Fonte: GeoSampa 

 

De originalidade geográfica principal de pequenos mosaicos de colinas, terraços fluviais e planícies de 

inundação, pertencentes a um compartimento restrito e muito bem individualizado do relevo da porção 

sudeste do Planalto Brasileiro,  Ab’Saber sintetiza o relevo paulistano em: 
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1. Altas Colinas de topos aplainados do espigão central (805 a 830 m); 

2. Altas Colinas dos rebordos dos Espigões Principais (780 a 830 m); 

3. Patamares e Rampas Suaves Escalonados dos Flancos do Espigão Central (750 e 800 m); 

4. Colinas Tabulares do nível intermediário (745 e 750 m); 

5. Baixas Colinas Terraceadas – contíguas aos primeiros terraços fluviais mantidos por cascalheiras 

(730 e 734 m); 

6. Terraços Fluviais e Baixadas relativamente enxutas – mantidas por cascalheiras e aluviões 

arenosos e argilosos (724 e 730 m); 

7. Planícies de inundação sujeitas a inundações periódicas (722 e 724 m); 

8. Planícies de inundação 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 município de São Paulo 

 

Fonte: IBGE 

 

Esse cenário físico estabelece uma série de controles climáticos que interagem com os sistemas 

atmosféricos em diversas escalas, resultando a partir do padrão climático subtropical úmido de altitude, 

uma variedade de condições meteorológicas locais (TARIFA & ARMANI).  

 

3. DADOS E MÉTODOS 
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Responsável pelo monitoramento do clima na capital, o Centro de Gerenciamento de Emergências 

Climáticas da prefeitura de São Paulo  dispõe de 33 equipamentos distribuídos em diversos pontos da 

cidade que, monitoram e consolidam a cada 10 minutos, de forma contínua, dados de temperatura, 

pressão atmosférica, velocidade do vento, umidade relativa do ar e índices pluviométricos (CGE, 2023). 

 

Figura 03 - Localização das estações automáticas do CGE 

 

Fonte: CGE / Google Earth  

  

 Considerando diferentes características de rugosidade e orografia do terreno, a fim de obter uma 

visão mais precisa e completa do potencial eólico na cidade, foram selecionadas cinco estações 

meteorológicas localizadas em regiões de características urbanas diversas. 

 

Figura 04 - Áreas de estudo 
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Região A: Centro 

Bairro: Consolação 

Latitude: -23,552718 

Longitude: -46,656168 

Altitude: 806 m 

Fonte: Google Earth / CGE 

 

Região B: Norte 

Bairro: Santana 

Latitude: -23,511211 

Longitude: -46,619502 

Altitude: 730 m 

Fonte: Google Earth / CGE  

 

Região C: Sul 

Bairro: Vila Mariana 

Latitude: -23,584720 

Longitude: -46,635560 

Altitude: 810 m 

Fonte: Google Earth / CGE  

 

Região D: Leste 

Bairro: Jardim Independência 

Latitude: -23,583219 

Longitude: -46,560179 

Altitude: 755 m 

Fonte: Google Earth / CGE  

 

Região 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 caracterização 

do potencial eólico de cada região, foi empregado o uso da função de distribuição estatística de Weibull, 
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conforme definida pela equação (1), onde 𝑣 representa a velocidade para que se deseja calcular a 

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

 

𝑓(𝑣) =
𝑘

𝑐
⋅ (

𝑣

𝑐
)
𝑘−1

⋅ 𝑒
[−(

𝑣

𝑐
)
𝑘
]

               (1) 

 

Os parâmetros de forma e de escala podem ser estabelecidos, respectivamente, pelas equações (2) e (3), 

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

 

𝑘 = (
𝜎

𝑉
)
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                 (2) 

 

𝑐 =
𝑉
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1

𝑘
)
                    (3) 

 

Uma vez que apenas as análises apresentadas anteriormente não seriam suficientes para avaliar o recurso 

eólico local, foi construída uma representação visual da distribuição temporal e azimutal da velocidade do 

vento através da criação de uma rosa dos ventos para melhor compreensão dos padrões predominantes 

do escoamento do vento e identificação de áreas com maior potencial para a geração de energia eólica. 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

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

cada região analisada. 

 

Figura 05 - Variação da velocidade média mensal 

 

Fonte: Autor  

Amplamente discutido na literatura, tem-se que a caracterização do potencial eólico é fortemente 

dependente das variações na topografia e rugosidade do terreno. Em consonância a isso, por apresentar 
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baixa rugosidade superficial e se beneficiar de uma arquitetura urbana que favorece a dispersão do 

escoamento, a região norte manifesta-se com as melhores médias de velocidade.   

Para melhor compreensão do potencial eólico, é apresentado a curva de densidade de probabilidade de 

Weibull que melhor se ajusta a cada região: 

 

Figura 06 - Resultados de velocidade média mensal 

 

Fonte: Autor 

 

A partir da análise, observa-se que as velocidades médias nas regiões apontam para a existência de um 

regime de ventos em níveis baixos e, com exceção a região norte, com pouca dispersão. Embora a 

rugosidade local relaciona-se diretamente com a intensidade de turbulência do escoamento, os resultados 

obtidos indicam uma estabilidade do fluxo nessas regiões, sugerindo que outros fatores podem estar 

influenciando o escoamento. 

 

Figura 07 - Ocorrência por direção
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Fonte: Autor 

 

Apesar de apresentarem perspectivas promissoras quanto a caracterização do recurso eólico em meio 

urbano, é necessário reconhecer as limitações dos métodos utilizados. Embora amplamente empregados 

para a análise de viabilidade de grandes empreendimentos, estes critérios não conseguem capturar 

adequadamente a influência dos diversos elementos de rugosidade das grandes metrópoles.  

Embora a análise da frequência das direções forneça informações gerais sobre os padrões do 

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

 

 Figura 08 - Efeitos da orografia na direção do escoamento 

 

Fonte: Autor 

A análise do padrão anterior identifica tendências claras que indicam a influência da topografia circundante. 

Assim, ao examinar as médias da velocidade do vento em diferentes direções, tem-se uma abordagem 

combinada para a compreensão do escoamento considerando a influência da rugosidade local. 

 

Figura 09 - Velocidade média por direção 
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Fonte: Autor 

 

Essa abordagem enriquece a análise ao fornecer uma visão mais abrangente e precisa do comportamento 

do vento na localidade. Ao considerar os efeitos de canalização existentes na rugosidade urbana, as 

velocidades médias tendem a aumentar; fator crucial na viabilização da implementação de sistemas de 

micro e minigeração eólica em ambiente urbano (HUSSNI, 2020).  

 

5. CONCLUSÕES 

Com uso ainda incipiente no Brasil, por oferecer vantagens econômicas, tecnológicas 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 

compreensão do escoamento do ar em malha urbana torna-se essencial para o dimensionamento mais 

preciso destes sistemas de geração. 

Dado que a caracterização do potencial eólico desempenha um papel crucial na identificação de áreas 

favoráveis para a implantação de projetos de energia eólica, é fundamental considerar dois aspectos: as 

variações na topografia, que revelam áreas que estão mais expostas ao escoamento do vento, e a 

rugosidade do terreno, influente na dissipação da energia cinética do escoamento. 

Assim, ao utilizar a abordagem mencionada, é possível identificar tendências claras no padrão de 

escoamento do vento, favorecendo a identificação de áreas onde ocorrem fenômenos de aceleração ou 

desaceleração, condição de extrema importância para viabilização de sistemas de micro e minigeração 
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eólica em áreas urbanas, uma vez que a capacidade de identificar áreas com potencial de canalização do 

vento possibilita o aproveitamento das velocidades médias mais altas utilizando tecnologias disponíveis 

no mercado. 

Dessa forma, a caracterização do potencial eólico, considerando a topografia e a rugosidade do terreno, 

juntamente com a análise estatística do padrão de escoamento, desempenha um papel crucial na 

implementação eficiente de sistemas de micro e minigeração eólica em áreas urbanas. Essa abordagem 

contribui para a diversificação da matriz energética brasileira, além de oferecer soluções sustentáveis e 

viáveis para a geração de energia limpa. 

Portanto, a abordagem apresentada contribui para a promoção de soluções sustentáveis e eficientes na 

geração de energia limpa. Com a evolução e o maior aproveitamento desses recursos, o país poderá 

impulsionar sua capacidade de geração e atingir metas ambiciosas de desenvolvimento sustentável. 
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