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Resumo

Com o crescimento das cidades, producdo de eletricidade e calor podem ndo ser suficientes para atender as novas demandas. A forma
urbana pode promover possibilidades de geragdo de energias alternativas nas cidades. Este trabalho verifica o potencial do uso de
energia edlica em centros urbanos a partir de um método simplificado que envolve andlises qualitativas da forma urbana e
quantitativas de dados meteoroldgicos para Goiania. O método ¢é caracterizado pelas seguintes etapas: a) Selecdo da area de estudo;
b) Desenvolvimento de um mapa tematico onde cada zona se estabelece a partir de padrdes de semelhanga da topografia, altura das
edificagdes, presenga de vegetacdo, tipo de uso e ocupacao; c) Andlise do potencial de energia edlica para cada zona, segundo a NBR
6123; d) Desenvolvimento de diretrizes de desenho urbano que promovam a instalagdo de turbinas edlicas em edificios de algumas
zonas da cidade. Foram identificadas nove zonas com formas urbanas distintas, sendo que aquelas com alta densidade de ocupag@o
apresentaram maior potencial para geracdo de energia edlica durante os meses de agosto a outubro - meses com maior demanda de
energia para aclimatacdo de ambientes internos, o que sugere que a implantacdo de edificios com mais de 40 pavimentos em areas
com baixa densidade pode melhorar a capacidade de micro geragdo de energia edlica nas cidades. Diretrizes de planejamento que
visam a eficiéncia energética e, principalmente, sustentabilidade urbana, dependem da avaliagdo de multiplos critérios.

Palavras-chave: Energias renovaveis. Energia edlica. Planejamento urbano. Planejamento energético.

Abstract

With urban growth, electricity and heat production may not be enough to meet new demands. The urban form can promote possibilities
of alternative energy generation in the cities. This work verifies the potential of wind energy use in cities from a simplified
methodology that involves qualitative analyses of the urban form and quantitative meteorological data for Goiania. The method is
characterized by the following steps: a) Selection of the study area; b) Development of a thematic map where each zone is established
from the similarity patterns of the topography, height of the buildings, presence of vegetation, type of use and occupation, c) Analysis
of the wind energy potential for each zone, according to NBR 6123; d) Development of urban design guidelines that promote the
installation of wind turbines in buildings in some areas of the city. Nine zones were identified, within which those with high occupancy
density presented the great potential for wind energy during August to October, which are the months with higher energy demand for
acclimatization of indoor environments. It suggests that the implementation of buildings with more than 40 floors in areas with low
density can improve the capacity of micro generation of wind power in cities. Urban guidelines that aim at energy efficiency and,
especially, urban sustainability, depend on the evaluation of multiple criteria.
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Introdugao

A demanda por energia elétrica vem aumentando,
gradativamente, em todo o mundo. Entre os anos de 2015
e 2016, o crescimento registrado foi de 1,0% (BP, 2017).
No Brasil, em decorréncia da situagdo de retracdo
econdmica em que o pais se encontra, no mesmo periodo,
houve um decréscimo de 0,9% no consumo interno do
pais; apesar disso, uma melhora nas condi¢des econdmicas
do Brasil € esperada, resultando na estimativa de aumentos
médios de 3,7% ao ano até o fim de 2026 (EPE, 2017a;
EPE, 2017b).

O aumento do consumo de energia pode ser explicado pelo
crescimento da populagdo nas cidades e também das novas
demandas energéticas com, principalmente, a climatizagao
dos ambientes internos. O incremento do poder aquisitivo
da populacdo brasileira nos anos anteriores ao cenario de
recessdo atual e as alteragOes climaticas justificam isso.
Outro fator a ser considerado & que as alteragdes nos
padrdes de uso e ocupacao do solo geram aquecimento das
areas urbanas e, consequentemente, modificam os habitos
das pessoas em relagdo ao uso da energia.

No Brasil, a matriz elétrica tem em sua composicdo a
maior parte proveniente de energias renovaveis,
representando 81,7% da geragdo total no pais no ano de
2016, das quais 68,1% sdo oriundas das usinas
hidroelétricas. As hidroelétricas dependem de condi¢des
hidrolégicas favoraveis, ¢ um aumento da precipitagdo foi
registrado no pais em 2016. Isso fez com que a producdo
de energia derivada delas subisse, aproximadamente, 4,1%
entre esses anos. (EPE, 2017a).

A hidroeletricidade também enfrenta dificuldades em sua
expansao devido a todos os impactos socioambientais que
a implantacdo de uma usina gera. Estes impactos estdo
normalmente associados a grande area necessaria para
reservar agua, o que pode levar a desocupacdo de
habitac¢des locais ¢ a mudanga das caracteristicas de seus
ecossistemas, principalmente relacionados a fauna e flora.
Somado a isso, o regime hidroldgico da bacia local ¢
modificado, gerando alteragdes nas condi¢des climaticas
da regidgo (TOLMASQUIM, 2016).

Outras fontes de energia renovaveis, como a e6lica, podem
complementar a demanda no periodo de estiagem, visto
que as hidroelétricas reduzem a sua producao nesta época.
No entanto, o uso dessas fontes em escalas significativas
ainda ¢ pouco aplicado, mas existem trabalhos que
indicam que héa grande potencial de geracdo a partir da
fonte edlica. O Atlas do Potencial Eolico Brasileiro
(AMARANTE et al., 2001) indica que o pais possui
potencial de geracdo de energia edlica de 143 GW, sendo
aproximadamente 75 GW somente na regido Nordeste,
principalmente nas regides litoraneas. Ja na regido Centro-

Oeste, o valor do potencial de geracdo de energia é de 3,1
GW.

No Brasil, a energia elétrica oriunda da fonte eolica
representou 5,4% da matriz energética do pais em 2016. A
capacidade instalada das usinas eolicas do pais cresceu
32,6% com relagdo ao ano de 2015 e representa a maior
variagdo positiva na matriz energética brasileira (EPE,
2017a). Esses recursos tém natureza nao controlavel, sdo
intermitentes e necessitam de grande desenvolvimento
tecnologico para que a geracdo e o abastecimento sejam
constantes (TOLMASQUIM, 2016).

A instalacdo de pequenas centrais de geracdo elétrica
integradas ao tecido urbano ¢ um assunto em destaque no
Brasil, principalmente apds a publicagdo da Resolucao
Normativa n® 482 pela ANEEL (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica — responsavel por regular e fiscalizar os
servigos prestados pelas empresas de energia elétrica no
pais). A resolugcdo regulamenta e estabelece condicdes
gerais para o acesso da micro geragdo (poténcia instalada
igual ou menor a 75 kW) e de mini geragdo (poténcia
instalada entre 75 kW e 3 MW) oriundas de fontes
renovaveis aos sistemas de energia elétrica. Ela tornou
possivel a implantagdo de um sistema de compensagdo:
quando a energia gerada pelas pequenas centrais € superior
a demanda do usudrio, a energia produzida em excesso
pode ser distribuida pela rede e isto serd compensado
posteriormente pela distribuidora de energia local
(BRASIL, 2012).

Estes incentivos governamentais sdo o caminho para que
as implantagdes dessas pequenas centrais de geracdo
elétrica se disseminem e passem a ser mais utilizadas no
Brasil como um todo. Devido as limitagdes de espago, a
implantacdo de turbinas eolicas em edificios altos ou, até
mesmo, em picos de morros situados dentro do perimetro
urbano, seriam opg¢des viaveis.

A forma da cidade pode promover ou reduzir o regime de
ventos, dependendo da porosidade urbana. Um estudo
recente realizado em Hong Kong observou que, a medida
em que a altura das edificagdes se eleva, aumenta a
velocidade dos ventos, que pode chegar a 11 m/s no topo
de um edificio de 450 m (YUAN; NG, 2012). A
densificacdo das areas urbanas pode ser um fator que
aumenta o potencial para geragdo de energia edlica em
centros urbanos. No entanto, outros fatores como
topografia, altitude e proximidade com o mar ou corpos
d'agua, presenga de vegetagdo entre outros, também
devem ser considerados na analise da distribui¢do do vento
nas cidades (KATZSCHNER,1997; ASSIS; FROTA,
1999; STEWARD; OKE, 2012; MASIERO; SOUZA,
2015)

Mesmo sabendo que o potencial para o uso de energia
eodlica no Centro-Oeste ¢ baixo em relacdo as outras
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regides do Brasil, uma avalia¢do simplificada baseada em
dados meteorologicos obtidos no sitio urbano e no estudo
da conFiguracdo urbana pode ser util para prever o
potencial de energia edlica no ambiente urbano. Ao
mesmo tempo, o planejamento urbano pode ser utilizado
para promover a inser¢do de turbinas edlicas urbanas.

Buscando analisar as possibilidades de aplicacdo de uma
fonte alternativa de geracdo de energia, a energia eodlica,
para a micro e mini geragdo na cidade de Goiania — GO,
este trabalho tem como objetivo analisar este potencial a
partir de dados meteoroldgicos e da morfologia urbana.

Metodologia
Procedimentos de andlise

Para alcancar os objetivos propostos, as seguintes etapas
sd0 necessarias:

a) Selegdo da area de estudo;

b) Desenvolvimento de um mapa tematico baseado na
analise qualitativa de varidveis da forma urbana como
topografia, altura e largura das edifica¢des, uso ¢ ocupagdo
do solo e presenca de vegetagao urbana. Essa metodologia
se baseia na metodologia de Katzschner (1997) e Stewart
e Oke (2012).

¢) Analise do potencial de energia edlica urbana, realizado
de acordo com as seguintes etapas:

e [Levantamento de dados meteoroldgicos dos
altimos 10 anos;

e Tratamento dos dados meteorologicos de modo a
extinguir medigdes repetidas ou lidas como
“NULL”;

e (Calibragdo da velocidade do vento para cada zona
climatica urbana desenvolvida na etapa anterior
segundo a NBR 6123- Forgas devidas ao vento em
edificagdes (ABNT, 1988);

e Selecdo de turbinas edlicas passiveis de serem
instaladas nos edificios;

e (Calculo de diferentes fatores de capacidade de
acordo com as turbinas eolicas selecionadas;

e Analise do potencial de uso de energia edlica no
centro urbano, segundo Allan e Billinton (2000)

d) Desenvolvimento de diretrizes de desenho urbano que
promovam a instalagdo de turbinas edlicas em edificios de
algumas zonas da cidade.

Area de estudo

Goiénia (16° 40 S; 49° 15 W; 749m) é a segunda capital
mais populosa do Centro-Oeste do Brasil, sendo a capital

mais proxima da capital federal Brasilia. Segundo o IBGE
(2015), a populagdo de Goiania ¢ de cerca de 1,4 milhoes
de habitantes, com densidade habitacional de 1.782,5
habitantes/km?. Segundo o Instituto Nacional de
Meteorologia — INMET (2016), Goidnia apresenta um
regime pluviométrico bem definido, conFigurando uma
estacdo seca (entre os meses maio a outubro) e outra
chuvosa (novembro a janeiro). O indice pluviométrico ¢
de 1570 mm por ano. Os indices de umidade relativa
variam de 52%, em agosto (més mais seco do ano), a 82%,
no periodo de dezembro a mar¢o. A média da temperatura
do ar nos ultimos dez anos ¢ de 24° C, porém no periodo
da tarde, a média das temperaturas fica em torno de 29° C.
Salienta-se que os meses mais quentes sdo agosto,
setembro e outubro, com temperaturas acima de 29° C em
25 % das horas (CHAVES; ABREU-HARBICH, 2016).

A densificacdo nas regides centrais da cidade tem se
intensificado nos ultimos anos, gerando padrdes de uso e
ocupagdo diferentes, modificando a rugosidade do solo
urbano, e, por consequéncia, modificando o clima urbano.
Por isso, foi delimitada uma area de estudos dentro do
municipio de Goiania, conforme representado na Figura 1.

Figura 1 - Localizagdo de Goiania - GO, imagem aérea e altimetria
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Fonte: Adaptado do LAPIG, 2011 e SOUZA; FERREIRA, 2012

Desenvolvimento do Mapa Tematico

Para a defini¢cdo do mapa tematico, tomou-se como base a
metodologia de Katzschner (1997), em que ¢é realizada
uma analise qualitativa da topografia, cobertura vegetal,
uso e ocupacao do solo e altura das edificagdes. A Figura
2 apresenta mapas tematicos do relevo e densidade de
ocupacao.
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Figura 2- Mapas Tematicos Base
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Fonte: Os Autores.

Para analisar a topografia, foi utilizado o mapa tematico
pré-existente sobre o relevo de Goiania, desenvolvido por
Nascimento (2011). Alves et al. (2011) observaram que a
topografia de Goidnia é acidentada em até 8% e pouco
rugosa, ndo influenciando de maneira significativa no
regime de ventos.

Para avaliar a densidade de ocupagdo e presenga de areas
verdes, a imagem aérea da area de estudo obtida pelo site
do LAPIG (IESA, 2017) foi analisada pelo software de
geoprocessamento rapido MultiSpec. A érea de estudo foi
classificada nas seguintes categorias: areas verdes, areas
livres (asfalto), alta, média e baixa densidade de ocupacao.

No mapa temadtico de ocupagio, foi observada a existéncia
de areas que possuem o mesmo padrdo, denominadas
“clusters”. Foram selecionados recortes de 150 x 150 m
dentro dos “clusters”, para uma avaliagdo mais detalhada.
A partir de um levantamento de campo, foram calculadas
a altura média das edificagoes, a relagdo altura e largura
dos edificios (H/W) e a taxa de ocupagao do lote.

A separagdo das classes de alturas das edificacdes
realizadas neste estudo considerou o processo histérico de
densificacdo urbana de Goiania. A cidade foi fundada em
1930, com a concentracao da maioria das edificagdes na
parte central da cidade, e a presenca de edificios de até trés
pavimentos nos setores Central e Sul. Parte deste plano
urbanistico ¢ mantido até os dias de hoje. Na década de
1960, o Plano Diretor do Arquiteto Luis Saia propos a
verticalizagdo de areas centrais, onde foram construidos
edificios com cerca de dez pavimentos, principalmente no
Setor Central. Na década de 80, houve politicas para
incentivar a verticalizagdo de algumas areas da cidade,
como os setores Aeroporto, Oeste e Bueno, construindo
edificios de 10 a 20 pavimentos. Na década de 90,

LEGENDA

Alta Densidade
Media Densidade
baixa densidade
Ruas-Areas livres
Areas Verdes

b) Densidade de Ocupagdoe Areasverdes

observou-se o adensamento de areas proximas aos
parques, com edificios com altura entre 60 ¢ 90 m. Apds
2007, a prefeitura liberou a construcdo de edificios de
altissima verticalidade, com mais de 90 m, a partir do
pagamento de uma outorga onerosa (BELLORIO, 2013).
Logo, os intervalos das alturas das edificagdes foram
classificados segundo os seguintes padroes de
verticalizagdo: baixo (até 6 m); médio (de 6 a 30 m),
médio-alto (de 30 a 60 m), alto de (45 a 90 m) e altissimo
(de 90 a 120 m), area dispersdo da verticalizacdo (20 a 50
m).

Levantamento de dados meteoroldgicos

Os dados utilizados neste estudo (temperatura, umidade
relativa, velocidade do ar, pressdo atmosférica, radiagdo
solar e precipitacdo) foram obtidos através da estagdo
meteoroldgica do aeroporto Santa Genoveva, que se
encontra em uma area urbana, livre de obstaculos (16,64°
S; 49,22 W, 727 m). O periodo estudado ¢ de 10 anos (01
janeiro de 2005 a 31 de dezembro de 2014), com intervalo
de dados horario. Os dados foram obtidos pelo site do
INMET (2016).

Os dados meteoroldgicos foram analisados com o auxilio
de uma planilha no software Excel. O primeiro passo foi
identificar os dados faltantes no arquivo: algumas falhas
decorrentes de problemas de sensores ou sinais de satélite
fazem com que alguns dados sejam registrados como
“NULL”, o que significa, basicamente, que ha um erro de
leitura de dado. Foi feita uma analise dessas lacunas e foi
adotado o seguinte critério:

Os erros identificados devem ser substituidos pela série de
dados do mesmo dia e horario de um ano anterior com um
comportamento similar ao daquele ano. Caso o ano
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anterior ndo tenha um comportamento similar, observou-
se o comportamento médio dos dados com os anos
anteriores.

Os dados meteoroldgicos serdo analisados a partir do
célculo das frequéncias, valores maximos ¢ minimos das
temperaturas do ar, umidade relativa do ar, radiacdo solar
e velocidade do vento.

Calibragdo da velocidade do vento para cada zona
climatica urbana

Para a andlise do potencial eolico, os dados
meteoroldgicos previamente verificados foram avaliados
adaptando-se a velocidade do vento de acordo com a
rugosidade do terreno, seguindo as diretrizes da NBR 6123
(ABNT, 1988).

A NBR 6123 (ABNT, 1988) define que a velocidade do
vento que incide nas edificagdes ¢ igual a velocidade
caracteristica (Vo) multiplicada por trés fatores: S1, que
leva em consideragdo a topografia do terreno; S2, que
varia de acordo com a rugosidade do terreno, dimensdes
da edificacdo e altura sobre o terreno; e S3, um fator
estatistico, baseado no grau de seguranca requerido ¢ a
vida util da edificagao.

Vie = Vo * 51 % 53 % S3

A velocidade caracteristica é a velocidade obtida através
dos dados meteorolégicos previamente verificados.

A NBR 6123 (ABNT, 1988) estabelece que o fator
topografico S1 € igual a 1 quando o terreno é plano ou
fracamente acidentado, como é o caso da cidade de
Goiania, objeto de estudo deste trabalho. As regides que
serdo analisadas na cidade de Goiania sdo residenciais ou
comerciais e, de acordo com a norma, o fator estatistico S3
também ¢ igual a 1 nessas situagoes.

Sendo assim, o fator que ird influenciar na adaptagdo da
velocidade do vento é o fator rugosidade S2. A norma
classifica a rugosidade do terreno em cinco categorias:

e Categoria 1: Superficies lisas de grandes dimensdes,
com mais de 5 km de extensdo, medidas na diregao e
sentido do vento incidente;

e C(Categoria 2: Terrenos abertos em nivel ou
aproximadamente em nivel, com poucos obstaculos
isolados, tais como arvores e edificagdes baixas;

e Categoria 3: Terrenos planos ou ondulados com
obstaculos, tais como sebes e muros, poucos quebra-
ventos de arvores, edificacGes baixas e esparsas;

e Categoria 4: Terrenos cobertos por obstaculos
numerosos € pouco espacados, em zona florestal,
industrial ou urbanizada.

e (Categoria 5: Terrenos cobertos por obstaculos
numerosos, grandes, altos e pouco espagados.

Para cada categoria diferente, o fator S2 varia em fungdo
da altura da edificagdo e do intervalo de medi¢dao das
velocidades de vento. No caso, por se tratar de medicdes
horérias realizadas nas estacdes meteorologicas, o
intervalo entre as rajadas de vento considerado foi de 3600
segundos.

Para a determinagdo do fator S2 foram escolhidas seis
situacdes distintas que serdo analisadas de acordo com
areas dentro da cidade de Goiania:

1.  Uma edificagdo de 2 pavimentos (6 metros de
altura) em uma regido residencial ndo verticalizada,
categoria 3;

ii.  Uma edificacdo de 5 pavimentos (15 metros de
altura) em uma regido levemente verticalizada,
categoria 4;

iii.  Uma edificacdo de 10 pavimentos (30 metros de
altura) em uma regido verticalizada, categoria 5;

iv.  Uma edificagdo de 20 pavimentos (60 metros de
altura) em uma regido verticalizada, categoria 5;

v.  Uma edificacdo de 40 pavimentos (120 metros de
altura) em uma regido verticalizada, categoria 5;

vi.  Uma situagdo hipotética em que ocorreria a
constru¢do de uma edificagdo de 40 pavimentos
(120 metros de altura) em uma regido residencial
ndo verticalizada, categoria 3.

Na NBR 6123 (ABNT, 1988) estdo descritos os valores de
S2 para determinados valores de altura dentro de cada
categoria. Alguns dos dados necessarios ndo estavam
descritos na norma, ¢ foi necessaria a interpolagdo de
valores proximos para defini-los. Os fatores S2 utilizados
estao descritos na Tabela 1.

Tabela 1 - Fator S2 para as seis situagoes de analise

Categoria Z(m) )
3 6 0.48
120 0.91
4 15 0.49
30 0.42
5 60 0.54
120 0.68

Fonte: ABNT, 1998. Adaptado pelos autores.

Analise do potencial urbano para o uso da energia eélica

Com o auxilio do software Excel, os valores de velocidade
de vento dos 10 anos analisados foram adaptados de
acordo com as situagdes descritas, e, por fim, foram
montados graficos de frequéncia mensal de velocidade do
vento na cidade de Goiania. Os intervalos das frequéncias
de velocidade foram definidos considerando turbinas
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eblicas de pequeno porte, normalmente aplicadas em
regides urbanas, onde a velocidade de cut-in (velocidade
onde a turbina passa a gerar energia elétrica) ¢ de
aproximadamente 2,5 m/s e a velocidade de cut-out
(quando a turbina para de gerar energia elétrica) pode
chegar a 20 m/s, podendo variar de acordo com o
fabricante ¢ modelo da turbina (IEC 61400-2, 2006;
CACE, 2006). Na Figura 3, pode-se observar a curva de
poténcia de uma tipica turbina de geragdo edlica.

Figura 3 - Curva de poténcia de um aerogerador tipico

CURVA DE POTENCIA

Cutin Velocidade nominal Cut out

POTENCIA (Kw}

———

VELOCIADE DO VENTO(M/S)

Fonte: Adaptado de Tolmasquim, 2016. Energia Renovavel: Hidraulica, Biomassa,
Edlica, Solar, Oceanica

A partir da velocidade do vento e de sua disponibilidade
ao longo do ano, a analise do potencial edlico foi realizada
através do Fator de Capacidade. De acordo com Leite,
Borges e Falcao (2006), este fator ¢ definido como a razio
entre a EAWE (Expected Available Wind Energy), que
consiste na quantidade de energia que pode ser gerada
durante o ano sem considerar eventuais perdas na turbina
eolica, e a IWE (Installed Wind Energy), que ¢ a poténcia
edlica instalada multiplicada pelo nimero de horas em um
ano, que representa o valor maximo de energia extraida ao
longo deste. A equagdo a seguir descreve esta relagdo.

_ EAWE

~IWE
A EAWE ¢ calculada através do produto da poténcia do
vento disponivel no local (medida através da estacdo
meteoroldgica) pelo potencial maximo de extragdo de

energia (Cp) de uma turbina edlica predefinida, calculado
de acordo com a seguinte equagao:

P
1
7 (pAVgom)

Onde P ¢é a poténcia instalada da turbina, p ¢ a massa
especifica do ar [kg/m?], A ¢ a area se¢do transversal [m?]
€ Viom € sua velocidade nominal (m/s)

Cp =

A EAWE ¢ calculada para medigdes de velocidade de
vento maiores que a velocidade de cut-in da turbina

analisada. Os valores calculados para cada velocidade
foram, entdo, somados, obtendo-se a EAWE anual.

Foram calculados os Fatores de Capacidade para cada més
do ano utilizando as suas caracteristicas médias, e as
analises foram feitas com o Fator de Capacidade médio
anual.

Selecdo de turbinas eolicas

A escolha das turbinas e suas caracteristicas se deu
baseada em um estudo de caso realizado no Reino Unido
com turbinas de eixo horizontal em diferentes
localizagdes. As turbinas foram instaladas e as medigoes
realizadas pelo Energy Saving Trust entre 2008 ¢ 2009, ¢
os resultados foram analisados por James et al. (2010) para
verificar a viabilidade econdmica da instalacao das
turbinas voltadas para micro geragdo de energia eolica.

As principais caracteristicas das turbinas escolhidas estdo
descritas na Tabela 2. As duas turbinas sdo de eixo
horizontal, mas a turbina 1 apresenta uma se¢do menor do
que a turbina 2. Ambas sdo parecidas em relagdo a
velocidade nominal e a velocidade cut-in, no entanto, a
poténcia instalada da turbina 2 € 0,5 kW maior que a da
turbina 1.

Tabela 2 - Modelos de turbinas eélicas escolhidos

TURBINA 1 TURBINA 2
Nome: Turbina 1 | Nome: Turbina 2
Area de Secio: 2,54 | m? | Area de Secéio: 346 | m?
Cp 0,37 Cp 0,36
Poténcia Instalada: 1.000 | W | Poténcia Instalada: | 1.500| W
Velocidade nominal: 12,00 | m/s | Velocidade nominal: | 12,50 | m/s
Velocidade cut-in: 2,50 | m/s | Velocidade cut-in: 230 | mis
Velocidade cut-out: 50,00 | m/s | Velocidade cut-out: Nao ha

Fonte: James et al., 2010. Implications of the UK field trial of building mounted
horizontal axis micro-wind turbines. Adaptado pelos autores.

Resultados e Discussoes

Mapa tematico

Foram identificadas nove zonas principais, que variam em
funcao da altura da edificacdo, da area de ocupagdo do lote
e da rugosidade (relagdo entre altura da edificacdo e
largura da rua) observadas. A imagem de satélite foi,
entdo, combinada com as zonas estabelecidas, e a Figura 4
apresenta o mapa desenvolvido.

No mapa ¢ possivel localizar cada zona caracterizada na
Tabela 3. Além dos critérios utilizados para calibrar a
velocidade do vento para a area urbana, rugosidade do
terreno observada e altura das edificagdes, este mapa
tematico considerou fatores que podem influenciar na
permeabilidade do vento, tais como ocupagdo da area do
lote, relagdo altura e largura das edificagdes e
homogeneidade das conFiguragdes urbanas.
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Calibragdo da velocidade do vento para cada zona
climatica urbana

Para determinar o fator S2, as seis situa¢des distintas
estabelecidas na metodologia deste estudo foram
correlacionadas com as zonas climaticas selecionadas na
etapa anterior. Assim, a situacdo “i” corresponde a Zona
2, situagdo “ii” a Zona 4; situagdo “iii” a Zona 7; situagao
“iv” a Zona 8; situacdo “v”’ a Zona 9; ¢ a situagdo “vi” é
uma situagdo hipotética que representa o processo de
verticalizagdo da Zona 2.

Apoés a adaptagdo das diferentes velocidades de vento,
medidas na estacdo meteorologica, de acordo com as
diferentes rugosidades e situagdes anteriormente
estabelecidas, foi possivel obter uma série de graficos com
a distribuicdo de velocidades de vento médias mensais
(Tabela 4).

Os graficos apresentados a seguir mostram que a maior
parte do vento incidente sobre a cidade,
independentemente da situag@o analisada e da rugosidade
local, possui valores iguais a zero ou menores que 2,50
m/s. No caso da situagdo iii, em um edificio de 10
pavimentos (com altura equivalente de 30 metros)
inseridos numa zona verticalizada de categoria 5, os
valores menores que 2,50 m/s representam, em média,
99,80% do total de ventos registrados.

Fonte: Os Autores

Tabela 3 - Diferentes rugosidades, alturas médias, ocupacéo do lote e legenda
equivalente do Mapa

. Altura =
Categoria o Ocupaga
equivalente m::;a Relagédo 0 Legenda (40
na NBR dificacs (H/W) observad 9
6123 edificagd a
es (m)
<6 0-05 50% 1
3 <6 0,5-1,0 80% 2
<6 1,0-15 100% 3
<30 1,0-15 80% 4
4
<30 1,0-1.5 100% 5
20-50 1,5-25 80% 6
30-60 1,0-2,0 80% 7
5
45-90 20-40 80% 8
90-120 40-6,0 60% 9
AREAS VERDES

Fonte: Os autores.
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Tabela 4 - Distribuicao de ventos em edificios nas situagdes analisadas

(continua)

Categoria Z(m) Sz Distribuigao das frequéncias de velocidade de vento
Categoria 3 - Situagao i
100.00% oy —_— — — E—
90.00%
80.00
,13"_ 70.00%
’E 60.00%
6 {g 50.00%
(2 pavimentos) | 0,48 -
Zona 2 3
2 3000%
20.00%
lll.l..lll..
0.00%
0.00% 0.00% 0.00%
0.00% 0.00% 0.00%
m25-75mis 0.11% 0.18% 0.25%
0-25mis 82.46% 80.43% B2.67% 84.37% 83.86%
m0ms 17.19% 19.39% 17.22% 1544% 1589%
3
Categoria 3 - Situacao vii
e I L1 [ ]
III.I
80.00%
E 70.00%
'f 60.00%
120 > so00
(40 pavimentos) | 0,91 oo
Situacéo hipotética
30.00%
20.00%
lll.l..ll
0.00%
Jun
0.00%
7 0.00
m25-75mis 12.94%
0-25mis T0.77%
®0m's 16.29%
Categoria 4 - Situacao ii
100.00% g T T EEEE e— —
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
15 50.00%
4 (5 pavimentos) | 0,49
40.00%
Zona 4
30.00%
20.00%
llllllllllll
0.00%
=125 m/s 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
0.00% 0.00% 0.00%
#25-75mfs 0.14% 0.97% 0.20%
0-25m/s 82.64% 84.36%
m0ms 17.22% 1544% 1588%
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Tabela 4 - Distribuicao de ventos em edificios nas situagoes analisadas

(conclusao)

a0m/s 17.19%

Categoria Z(m) Sz Distribuicao das frequéncias de velocidade de vento
Categoria 5 - Situacgao iii
00.00% EEEEEE D N R S S Sl
90.00%
80.009
70.00%
60.00%
30 50.00%
(10 pavimentos) | 0,42
40.00%
Zona 7
30.00%
20.00%
‘mccolll.........
0.00% ’
u=125m/s 0.00% 0.00¢ 0.00% 0.00% BBO' 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
u75-125mis 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0 0.00% 0.00% 0.00%
m25-75mis  0.20% 0.04% 0.04% 060% 035% 026% 0.14% 011%
0-25m/s B8261% 81.71% 85.56% 88.17% B88.54% B7.49 84.42% 83.99%
m0m/s 17.19% 18.25% 17.22% 14.40% 11.22% 11.11% 12.28% 1544% 15.89%
Categoria 5 - Situagéao v
100.00%  p— — — _—---_——
90.00%
_ 80.00%
2 7000%
; 60.00%
E
60 S 50.00%
5 (20 pavimentos) | 0,54 S
Zona 8
30.00%
20.00%
0.00% lIl.........
0.00% 0.00% 0.00% Llf"
0.00% 0.00% 0.00% 0.00¢
1.06%  1.619% 2 7.0
B81.72% 8399 80.09 81
17.22% 1440% 1544% 16.29% 11.22% 11.11%
Categoria 5 - Situagao vi
‘QUUG‘H_—_—_-- --_—
90.00% .
80.00%
70.00%
60.00%
120 50.00%
(40 pavimentos) | 0,68 40.00%
Zona 9 30.00%
20.00%
0.00% v Mar Out
/s 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
- 5mis 0.00% 0.0 0.00% 0.00% 0.01%
#25-75mis  290% 1.81% 2.13% 421%
0-25mis 79.91% 79.93% 80 80.17% 8352 82.30% 81.79%

18.25% 17.22% 14.40% 11.11% 1226% 1544% 15.97%

Fonte: Os autores.
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[13%2)
1

A situagdo “i” se mostra a situagdo mais desfavoravel para
a possivel geracao edlica, visto que a maioria das turbinas
edlicas de pequeno porte voltadas para o ambiente urbano
possuem velocidade cut-in de, pelo menos, 2,50 m/s.

Ja na situagdo vii, considerada a situacdo mais favoravel
para a eventual geragdo, em que um edificio de 40
pavimentos (com altura equivalente de 120 metros) ¢
inserido numa zona ndo verticalizada de categoria 3, os
valores menores que 2,50 m/s representam, em meédia,
89,25% dos valores.

Apesar das velocidades obtidas apresentarem valores
médios muito baixos, elas ndo sdo suficientes para
classificar se a implantagdo de turbinas eolicas de pequeno
porte em edificagdes ¢ viavel ou ndo, sendo necessarias
analises adicionais quanto ao seu fator de capacidade.

Potencial de uso de energia edlica no centro urbano

Para o célculo dos diferentes fatores de capacidade de
acordo com as turbinas eolicas selecionadas e descritas no

capitulo anterior, deve-se, primeiramente, calcular a IWE
(Installed Wind Energy). Esta é obtida através do produto
da poténcia instalada da turbina (em W) pela quantidade
de horas presentes em um ano. Adotando-se um ano com
365 dias, obteve-se que a IWE da Turbina 1 ¢ de 8.760
kW, enquanto a da Turbina 2 é de 13.140 kW.

Para o dimensionamento da EAWE (Expected Available
Wind Energy), foram consideradas, em cada situagdo,
apenas as velocidades com valores maiores que as
velocidades cut-in das turbinas, sendo a da Turbina 1 de
2,50 m/s e da Turbina 2 de 2,30 m/s. Em seguida, a energia
obtida ¢ dividida pelo IWE, obtendo-se o fator de
capacidade para cada turbina em cada situacao.

O menor fator de capacidade registrado foi na Situagdo iii
com a utilizacdo da Turbina 1, com 0,003%. Ja o maior
valor obtido foi na Situag¢ao vii, utilizando-se a Turbina 2;
o valor obtido foi de 0,35%. Um grafico comparativo entre
os diferentes fatores de capacidade e situacdes de analise
¢ apresentado na Figura 5.

Figura 5 - Comparativo entre os fatores de capacidade de cada turbina para todas as situagées de analise
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Situagao de Analise

®m Turbina 1
Fonte: Os autores

James et al. (2010) concluiram em seu trabalho que, para
que a instalagdo de uma turbina eélica de pequena
dimensdo apresente viabilidade financeira, o fator de
capacidade deve ser de, no minimo, 6%. Apesar de ser um
estudo de caso realizado no Reino Unido e que, portanto,
analisa a viabilidade econdmica a partir das caracteristicas
do mercado britanico, pode-se estender essa analise para
Goiania, visto que a relagao entre o preco do kWh e o custo
de equipamento no Reino Unido € similar ao Brasil.

® Turbina 2

Como o maior fator de capacidade encontrado para a
cidade de Goiania foi de 0,350%, ¢ possivel concluir que
a instalacdo de turbinas eolicas voltadas para micro
geracdo no tecido urbano goianiense nao seria viavel.

Consideragoes Finais

Com o aumento do consumo de energia elétrica no Brasil
e no mundo € o consequente aumento dos impactos
ambientais associados as suas fontes de produgdo que
atualmente compdem a matriz energética mundial, ha uma
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enorme necessidade de se ampliar a utilizagdo de fontes
consideradas limpas (ou renovaveis) para a produgdo de
energia elétrica.

A matriz energética brasileira ¢ composta, em sua maioria,
por energias oriundas de fontes renovaveis,
principalmente a energia hidroelétrica. As condigdes
hidrolégicas desfavoraveis pelas quais o pais passa
atualmente, porém, fizeram com que a participacdo da
energia hidroelétrica na matriz energética diminuisse nos
ultimos anos. Buscando evitar a utilizagdo em maior escala
de energias oriundas de fontes ndo renovaveis, ¢
necessario se pensar em fontes alternativas renovaveis
para a produg@o de energia, como a edlica.

Este trabalho se propos a identificar a verificar o potencial
existente da utilizacdo da energia eolica dentro do tecido
urbano da cidade de Goidnia — GO para a produgio de
energia elétrica, a partir de dados obtidos de uma estacao
meteorologica.

A partir do estudo ja elaborado por Amarante et al. (2001),
era esperado, em linhas gerais, que a energia edlica
apresentasse baixo potencial de utilizagdo. A partir de
algumas suposi¢des quanto as turbinas eolicas utilizadas
na geracdo, foi possivel observar que o potencial para a
utilizacdo da energia edlica ¢ praticamente nulo dentro do
tecido urbano da cidade de Goiania.

No entanto, a quantificacdo do potencial edlico utilizando
dados climaticos de um periodo de 10 anos e a adaptacdo
das velocidades do vento para a rugosidade encontrada na
cidade pelo método da NBR 6123 (ABNT, 1988)
possibilitou fazer uma analise rapida e mais proxima da
realidade. Salienta-se que essa metodologia se baseia em

estimativas de reducdo ou aumento da velocidade do vento
de acordo com a rugosidade urbana.

Para estudos futuros, sugere-se uma calibragdo desse
método a partir de uma analise na escala microclimatica a
partir do modelo WASP. Estanqueiro e Simdes (2010)
destacam a importancia de realizar analises em escalas
microclimaticas utilizando modelos como os CFDs
(Computer Fluid Dynamics). Além isso, o levantamento
de dados de velocidade e dire¢do do vento no local onde
se deseja instalar uma turbina de micro geracdo edlica,
podera trazer importantes resultados para avaliar o
potencial eolico.

O desenvolvimento do mapa tematico sobre a forma
urbana da cidade de Goiania — GO serviu para ilustrar as
diferentes situagdes de analise estabelecidas na analise do
potencial e6lico. Esta metodologia auxilia na identificagdo
de areas potenciais para geragdo de energia edlica urbana.

A aplicagdo desse estudo em outras cidades auxiliara no
desenvolvimento de planejamento estratégico focado na
eficiéncia  energética  urbana, trazendo  mais
sustentabilidade as cidades brasileiras.

O mapa da forma urbana da cidade de Goidnia
desenvolvido  neste  trabalho  apresenta  grande
versatilidade quanto a sua possivel utilizagao em trabalhos
futuros: analises climaticas, de conforto térmico ou de
eficiéncia energética normalmente sdo realizadas
considerando as diferentes formas que compdem o tecido
urbano, que foram verificadas, estabelecidas e ilustradas
neste mapa, permitindo a sua utilizagdo em trabalhos que
sigam nesta area.
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