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RESUMO

Diversas regifes do Brasil tém enfrentado periodos de secas intensas nas Ultimas décadas.
Dado que a atual matriz energética do pais é predominantemente composta por usinas
hidrelétricas, uma reducdo na precipitacdo pode diminuir o nivel dos reservatérios
comprometendo sua producdo. Portanto, o governo brasileiro busca a diversificagdo da
producdo de energia com outras fontes. A introducdo de novas fontes renovaveis, como a
energia eolica e solar, requer um estudo detalhado sobre as condi¢des meteorolégicas locais,
geralmente por meio de analise de dados histéricos. No entanto, varias areas no Brasil ndo sao
cobertas por estacGes meteoroldgicas. Nesse contexto, este estudo tem como objetivo avaliar a
capacidade do Global Forecast System (GFS) de representar o vento, no Estado de Minas
Gerais (MG), que possui 79,5% da producéo de energia associada aos recursos hidricos. Para
a maioria das areas, os valores da velocidade do vento a 10 metros da analise GFS foram
proximos aos registrados pelas estacdes meteorologicas. Os resultados da analise do vento a
10 e 100 metros revelam intensidades maiores no norte do Estado, regido onde também séo
registradas as maiores densidades de poténcia (aproximadamente 150 Wm2 no inverno e na
primavera). Sabendo que o norte do Estado é caracterizado por baixas taxas de precipitacao,
principalmente, durante o inverno e primavera, estacdes quando 0s ventos, por sua vez, sao
mais intensos nesta area, os resultados do modelo indicam que a regido pode ser classificada
na Classe 1, levando em consideracgéo a intensidade e a densidade de poténcia do vento. Desta
forma, possui condicdes baixas para a geracdo de energia edlica, entretanto pode ser utilizada
como fonte complementar a geracéo de hidroeletricidade.

Palavras-chave: Energia renovavel. Densidade de Poténcia. Ventos.



ABSTRACT

Several regions of Brazil have been experiencing periods of intense drought in the last
decades. Given the current energy matrix of the country is predominantly produced by
hydropower plants, a reduction in the reservoir flow can compromise its production.
Therefore, the Brazilian government has seeking the diversification of energy production with
other renewable sources. The introduction of new renewable sources such as wind and solar
power requires a detailed study about local weather conditions usually through historical data
analysis. However, several areas in Brazil are not covered by weather station. In this context,
this studies aims to assess the ability of the Global Forecast System (GFS) to represent wind ,
on the state of Minas Gerais (MG), which has 79.5% of energy production associated with
water resources. For most areas, 10 meters wind speed values of the GFS analysis registered
by the weather stations were very close to that registered by the weather stations GFS
analysis. Considering the 10 and 100 meters, the winds are more intense in the north of the
state, a region where the highest power densities are also recorded (approximately 150 Wm
in winter and spring). Knowing that the north of the state is characterized by low precipitation
rates, mainly during winter and spring, seasons when the winds, in turn, are more intense in
this area, the results of the model indicate that the region can be classified in Class 1, taking
into account the intensity and power density of the wind. Thus, it has low conditions for the
generation of wind energy; however it can be used as a complementary source to the
generation of hydroelectricity.

Keywords: Renewable energy. Wind power density. Winds.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Em virtude do relevo acidentado e da abundancia de recursos hidricos, o Brasil
construiu sua matriz energética, ao longo de décadas, baseada principalmente na producéo de
energia hidrica. Além disso, por se tratar de uma fonte renovavel de energia, diversas politicas
publicas nacionais incentivaram a construcéo de hidrelétricas ao longo do territério brasileiro.
Entretanto, com o crescimento da populacdo e o processo de urbanizacdo, situagdes com
déficits de energia passaram a ser registrados, e por conta disso, foram criados incentivos
publicos que possibilitaram a implantacdo das primeiras usinas nucleares e termoelétricas
(ELETROBRAS, 2019). Posteriormente, por conta do impacto ambiental, custos elevados e
inseguranca quanto ao uso de combustiveis fosseis (como 0Oleo, gas e carvdo) e elementos
radioativos, o governo brasileiro, em 2002, por meio do Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica (Proinfa) comecou a incentivar estudos e o desenvolvimento
da geracdo de energia edlica, onde a velocidade de escoamento do ar € utilizada para a
producdo de eletricidade (BRASIL, 2002). Desta forma, o Sistema Elétrico Interligado
Nacional (SIN) comecou a diversificar-se e passou a potencializar as caracteristicas
ambientais e climaticas regionais.

Desde entdo, segundo a Eletrobras (2019), o Proinfa comecou a universalizar o acesso
a energia elétrica, principalmente com a construcdo de parques edlicos na regidao Nordeste e
Sul do pais devido as condicGes atmosféricas e topografia que conferem a estas regides ventos
com variabilidade e intensidade favordveis a conversdo da energia cinética em energia
elétrica. Contudo, com o aquecimento global e as mudancas climaticas, alteracdes no regime
de precipitacdo do Brasil tém sido registradas, causando prejuizos graves a producdo de
energia hidrica. O Estado de Minas Gerais (MG), por exemplo, privilegiado por seus recursos
hidricos, tem sido atingindo frequentemente com déficits de precipitacdo (COELHO et al.,
2015a). A diminuicdo na vazdo de rios leva a diminuicdo dos niveis dos reservatorios,
impedindo e dificultando o abastecimento de dgua e a producdo de energia elétrica.

Embora MG também seja o quarto estado em geracdo de energia, devido a alta
demanda a producdo ainda € insuficiente; em 2017, por exemplo, 54,3% da eletricidade foram
geradas em outros estados; foi registrada uma queda na producdo em 2014 e 2015 devido a
um periodo intenso de seca (COELHO et al., 2015). A producdo de eletricidade no estado
corresponde a 7,35% da producgdo nacional total, basicamente de trés fontes: hidrelétrica

(79,0%), térmica (19,2%) e solar (1,80%). Ndo ha eletricidade gerada por fontes edlicas,
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apesar da existéncia de um parque edlico na cidade de Gouveia (Vale do Jequitinhonha)
paralisado por razées financeiras (CEMIG, 2017; EPE, 2018). A grande variabilidade sazonal
e interanual nas taxas de precipitacdo ndo é um fator positivo para a producdo de energia e, de
acordo com o Relatério de Sintese AR5 do Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climéticas (IPCC, 2014), as varia¢Ges climéaticas apontam para a intensificacdo de extremos
climéticos, colocando o sistema hidrelétrico em risco. E importante enfatizar que a seca de
2014 e 2015 levou ao racionamento de energia e agua em varias areas da regido sudeste
(RIBEIRO, 2017), onde 42,13% da populagdo brasileira vivem (IBGE, 2010) e onde o estado
de MG esta localizado.

Coelho et al. (2015b) analisaram a estiagem ocorrida na regido Sudeste e constataram
que 2014 foi 0 ano mais seco entre 1961 e 2014, devido ao expressivo déficit de precipitacao.
Em 2017, outra crise hidrica com grandes propor¢des atingiu o norte e noroeste de Minas
Gerais, levando a diminui¢do nos niveis d’agua de importantes rios no Estado. Como
consequéncia, diversos municipios decretaram Estados de faléncia hidrica, registrando
problemas com o abastecimento de &gua para consumo, além de alertarem as usinas
hidroelétricas devido as baixas vazdes dos reservatorios (RIBEIRO, 2017). O rio Séo
Francisco e o rio Jequitinhonha, por exemplo, fundamentais na geracdo de vazles para
operacdo das Usinas Hidrelétricas de Trés Marias e Irapé, registraram historicamente 0s niveis
mais baixos em 2017 (ANA, 2018), o que acarreta como consequéncia, uma diminui¢do na
geracdo de energia elétrica.

Os cenarios de mudancas climaticas, aliados a outros fatores como 0 uso e ocupacao
do solo e o crescimento populacional, indicam que o nimero de dias secos deve aumentar e
que o intervalo entre episodios de seca extrema deve diminuir no futuro, indicando a
necessidade de estudos que viabilizem a diversificacdo da matriz energética no Estado, que
hoje é basicamente hidrica e térmica, com uma participacdo ainda muito restrita da fonte
solar. A diversificacdo deveria priorizar estudos em fontes renovaveis, como a eblica e solar,
em detrimento da expansdo das termoelétricas, que possuem alto potencial poluidor. Vale
ressaltar que as fontes renovaveis podem ser utilizadas de forma complementar a fonte
hidrica, dando maior seguranca ao sistema elétrico (TIEZZI, 2015). Sabendo que a aprovacao
e instalacdo de projetos de energia eblica exigem estudos iniciais com pelo menos cinco anos
de dados observados, por estacbes meteoroldgicas, nos niveis de 50, 70 e 100 m (CANCINO-
SOLORZANO et al., 2009), que em geral, sdo escassos no Brasil, 0 uso dos resultados das

analises de modelos atmosféricos podem auxiliar nos processos de tomada de decisao.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar a habilidade do uso do Global Forecast System (GFS) em estimativas do

potencial e6lico em Minas Gerais.

2.2 Objetivos Especificos

e Definir, por meio de resultados das analises do GFS, as condi¢cbes meteoroldgicas
predominantes no Estado no periodo de 2013 a 2017.
e Analisar padrdes associados a variabilidade espacial, sazonal e diurna do vento.

e Analisar o potencial edlico médio sazonal do Estado a 100 metros.
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

3.1 A matriz energética nacional

A producdo e dependéncia de energia elétrica, segundo Tan e Zhi (2016), séo
influenciadas por diferentes fatores como o clima e a topografia de cada local. No Brasil, por
exemplo, em funcdo da grande disponibilidade de recursos hidricos, o pais desenvolveu
diversos sistemas de fornecimento de agua, para o abastecimento humano, uso pela indistria,
pela agricultura e para geracdo de energia elétrica. De acordo com a Empresa de Pesquisa
Energética (EPE, 2019) em dados divulgados no Balan¢o Energético Nacional (BEN), a
producédo de energia elétrica por fontes renovaveis alcancou 495.290 GWh no Brasil, sendo

aproximadamente 80% deste valor gerados por fonte hidrica (Tabela 1).

Tabela 1 - Geracdo de energia elétrica por fonte renovavel (Ano base: 2018).

Fonte
Hidrica Edlica Solar Lenha Outras
Geragdo GWh (%)
388.971 (78,53) 48.475 (9,78) 3.461 (0,70) 2.360 (0,48) 52.023 (10,50)
Geracdo Total GWh (%) 495.290 (100)

Fonte: Adaptado da EPE (2019)

A Tabela 1 revela também que fontes renovaveis, como a eélica e solar, ainda séo
pouco utilizadas na geracdo de eletricidade quando comparadas a fonte hidrica. Em 2018, o
Brasil produziu, ao todo, 601.396 GWh de energia elétrica, sendo que a fonte hidrica
representou cerca de 64,7% desse total. Dentre as regides brasileiras, a Sudeste possui maior
producdo de energia seguida da Regido Sul. A producdo de energia, na Regido Sudeste,
apresentou um decréscimo, saindo de 31,3% para 28,6% entre 2017 e 2018; e na Regido Sul,
um decréscimo saindo de 25,1% para 24,4% no mesmo periodo, conforme apresentado na
Tabela 2. A Regido Nordeste se destaca como maior produtora de energia elétrica por fonte
solar (2.107 GWh) e eo0lica (42.448 GWh) e segunda maior por fonte térmica (33.733 GWh).

A Regido Sul destaca-se como maior geradora por fonte hidraulica (125.918 GWh) e segunda
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maior por fonte edlica (5.975 GWh). A Regido Sudeste apresenta melhores valores de geragédo
por fonte térmica (72.320 GWh) e nuclear (15.674 GWh, produgdo exclusiva do Estado do
Rio de Janeiro) e estd em segundo lugar na geracdo por fonte solar (1.126 GWh) e hidraulica
(82.529 GWh). (EPE, 2019)

Tabela 2 - Producgdo de energia por regido (2016 - 2018).

Regio Produgéo de Energia (%)
2016 2017 2018
Norte 12,5 16,1 18,7
Nordeste 16,1 16,3 16,0
Sudeste 31,2 31,3 28,6
Sul 29,6 25,1 24,4
Centro-Oeste 10,7 111 12,3
Total (%) 100 100 100

Fonte: Adaptado da EPE (2019).

No Estado de Minas Gerais, a demanda por energia elétrica é controlada pela
Companhia Energética do Estado de Minas Gerais (CEMIG) em parceria com concessionarias
publicas e empresas autoprodutoras. A producdo no Estado corresponde a 7,35% da producéo
energética nacional. A matriz energética de Minas Gerais é constituida conforme apresentado
na Figura 1. Através da imagem, verifica-se que as usinas hidroelétricas sdo responsaveis pela
producdo de 79% da energia total do Estado, gerando em 2018, 34.947 GWh. (CEMIG, 2019;
EPE, 2019)



18

FONTE HIDRAULICA: 79,0%
FONTE TERMICA: 19,2%
FONTE SOLAR: 1,8%

Figura 1 - Matriz Energética de Minas Gerais (Ano Base: 2018).

Fonte: Dados disponibilizados pela EPE (2019).

As usinas fotovoltaicas representaram 1,84% desta matriz, gerando, em 2018, 817
GWh; enquanto as usinas termelétricas entregaram aproximadamente 8.480 GWh para o
mesmo periodo considerado (EPE, 2019). N&o ha registro de producao de energia elétrica por
fonte edlica, mesmo com a presenca do Parque Edlico do Morro de Carmelinho (instalado em
Gouveia no Vale do Jequitinhonha), paralisado por motivacdes financeiras. Segundo a
CEMIG (2019), em seu ultimo balangco energético divulgado para o ano base de 2017, o
Estado tem sua producdo e operacao de energia elétrica operados pelas diretrizes do Sistema
Interligado Nacional (SIN), importando e exportando energia para outros Estados. No ano de
2017, por exemplo, a dependéncia externa do Estado foi de aproximadamente 54,3%. A
evolucdo da demanda e producdo de energia pode ser observada na Figura 2, onde é possivel
verificar que a taxa média de crescimento da dependéncia externa de energia foi de 3,4% por
ano (CEMIG, 2019). A queda na producdo, em 2014 e 2015, refletiu a intensa crise hidrica
ocorrida nestes anos, que ocasionou uma diminuic¢do consideravel nas vazfes de importantes

rios, que abastecem usinas hidrelétricas importantes do Estado.
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Figura 2 - Evolucdo na demanda externa de energia (Minas Gerais).

Fonte: CEMIG (2019).

Em 2017, segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2018), dois grandes
reservatorios no Estado sofreram redugdes drasticas em seus volumes Uteis (diferenca entre o
volume maximo de um reservatdrio e o seu volume morto). O reservatorio de Trés Marias
chegou a 6,04% de seu volume atil em novembro de 2017, enquanto o reservatorio de Irape,
6,62% no mesmo periodo. Comparativamente, em 01 de agosto de 2017, o reservatorio de
Irapé estava com 15,16% de seu volume util, e Trés Marias com 22,60%. Nesta mesma data,
em 2018, os volumes Uteis praticamente dobraram chegando a 35,38% em Irapé e 42,70% em
Trés Marias.

Esta oscilacdo nos reservatorios dificulta o planejamento energético do setor e diante
da dependéncia da hidroeletricidade, Mourifio et al. (2016) destacaram que as modificacdes
no clima podem provocar mudancas hidrolégicas (com aumento de periodos secos) cada vez
mais frequentes. Essas mudancas influenciam diretamente nos niveis de &gua dos
reservatorios, podendo gerar racionamento de energia ou O aumento no prego para 0S

consumidores finais.
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3.2 Climatologia de Minas Gerais: cenéario atual e tendéncias futuras

Por estar inserido na América do Sul e possuir grande extensdo territorial, Minas
Gerais possui uma grande heterogeneidade climatica impulsionada por diversos sistemas
atmosféricos. A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (EMBRAPA, 2010) mostra que
0 norte e nordeste do Estado sdo caracterizados por baixos volumes de precipitacdo, o que se
contrasta, por exemplo, com o centro-sul do Estado que apresenta indices pluviométricos
maiores ao longo do ano. Devido a esta diversidade climéatica, S& Junior (2009), em seus
estudos, identificou e agrupou areas com homogeneidades climaticas, ou seja, com variacdes
de clima parecidas ao longo do tempo, para todas as mesorregides do Estado de Minas Gerais,
conforme a Figura 3. Ambos os estudos foram baseados na classificacdo climatica de Képpen
Geiger, onde as classes Am, Aw, BSh, Cwa e Cwb sdo, respectivamente, clima tropical de
moncao, clima tropical de savana com estacdo seca de inverno, clima de estepe quente, clima
temperado imido com inverno seco e verao quente, clima temperado Gmido com inverno seco
e verdo moderadamente quente.

= - - - - — =

Zoneamento Climatico do
Estado de Minas Gerais

Classes Climaticas
I A
I A
| ssh
B o
i o

240 360 480

Escala Grafica (Km)

Figura 3 — Zoneamento Climético do Estado de Minas Gerais

Fonte: S& Junior (2009).
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A variagdo do regime de precipitacdo, por exemplo, é explicada por diferentes fatores
climaticos que influenciam de forma direta o ciclo da &gua entre atmosfera e superficie
terrestre. Alguns autores caracterizaram 0s principais sistemas atmosféricos que atuam no
Estado de Minas Gerais: Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), os Sistemas
Frontais (SF) e a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) (REBOITA et al., 2010;
REBOITA et al., 2015; REBOITA et al., 2019).

Atuando na porcédo sul do oceano Atlantico, o ASAS é definido como um centro de
alta pressdo que, durante o inverno, ganha mais forca e se inclina para a regido oeste do
oceano Atlantico, desfavorecendo 0s movimentos convectivos na regido e, por consequéncia,
a precipitacdo (MOSCATI, 1991; REBOITA et al., 2010; YNOUE et al., 2017).

Ja os SF sdo frentes transitorias, que limitam massas de ar quente e fria atuantes no
Brasil durante todas as estacdes do ano, sendo responsaveis em gerar zonas de instabilidade
que modificam as atividades atmosféricas (BJERKNES, 1919). Durante 0s meses de
dezembro a fevereiro, os sistemas frontais aliados ao deslocamento de ar Umido e quente da
regido Norte do Brasil aumentam a precipitacdo através da formacao da zona convectiva de
precipitacio — ZCAS - caracterizada pelo desenvolvimento de nuvens e nucleos de
condensacdo (KOUSKY, 1988).

Zhou e Lau (1998), Vera et al. (2006) e Marengo et al. (2012) definiram que o clima
de Minas Gerais esta inserido em um sistema de mongéo, mais precisamente no Sistema de
Moncao da América do Sul (SMAS), caracterizado por um inverno seco e um verao chuvoso.
Esta sazonalidade dos volumes de &gua precipitados e o volume total anual pode ser
observada na Figura 4. O contraste dos volumes totais precipitados no verdo (a) e no inverno
(c) sdo nitidos. Durante o verdo, os volumes medios precipitados estdo entre 300 e 600 mm na
regido Norte do Estado e no Vale do Jequitinhonha, e bem superiores nas regifes Central e
Sul de Minas Gerais. Entretanto, no inverno, ndo ultrapassa os 200 mm de volume médio
precipitado em todo Estado, sendo o norte, noroeste e por¢do central, as areas com 0s menores
valores. Neste contexto, verifica-se uma grande heterogeneidade de volume médio acumulado

anual precipitado em todas as regides (e).
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Figura 4 - Precipitacdo (mm) média sazonal e anual em Minas Gerais no periodo de 1998 a 2012: a) verdo, b)
outono, ¢) inverno, d) primavera e €) média do acumulado anual.

Fonte: Reboita et al. (2015).

Para o dimensionamento de sistemas de producdo de energia, a grande variacao
sazonal da precipitacdo indica uma vulnerabilidade do sistema energético. Contudo, vale
destacar que o aquecimento global e as mudancgas climaticas apontam para a intensificagdo
destes extremos, colocando o sistema hidrelétrico em risco, com a possibilidade de
racionamento na distribuicdo de energia produzida.

AlteracGes climéticas sempre ocorreram ao longo dos anos, de forma irregular, mas

sempre regularam as configuragdes de precipitacdes e temperaturas em todo planeta. Contudo,
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a grande preocupacdo atual é a velocidade com que estas mudancas vém ocorrendo, tornando
mais nitidos os efeitos associados a estas, como o aumento da frequéncia de ocorréncia de
eventos extremos (como secas e cheias), a elevacdo da temperatura do ar e 0 aumento do nivel
dos oceanos (IPCC, 2013; 2014).

Avila et al. (2014) apontam que, devido & complexidade geogréafica e hidrologica do
Estado de Minas Gerais, é fundamental verificar as tendéncias futuras do clima, analisando de
que forma as alteragdes climaticas influenciardo o regime de precipitacdo. Natividade et al.
(2017) destacam também que os padrBes de precipitacdo e a forma como estes se relacionam
com outros fatores, como a temperatura do ar, sdo fundamentais e requerem andlises mais
detalhadas, visto que uma modificacdo no regime de chuvas podera causar danos em servigos
basicos no Estado.

Vale ressaltar que as modificagcdes climaticas ndo sdo as Unicas responsaveis pela
mudanca dos regimes hidricos de Minas Gerais, pois fatores como 0 uso e ocupacgéo do solo e
0 crescimento populacional, por exemplo, também contribuem para a fragilidade hidrica em
muitas regides. Entretanto, observacoes, estudos de tendéncias futuras e indicadores oferecem
maior seguranca ao planejamento estratégico (SALVIANO et al., 2016).

A analise realizada por Salviano et al. (2016) das séries mensais de temperatura do ar
registradas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) em todo Brasil, entre 1961 e
2011, revela tendéncias positivas de temperaturas médias, aumentos com niveis de
significancia de 10%, 5% e 1% em grande parte do ano. Natividade et al. (2017) tambem
identificaram indicadores de diminuicdo de noites frias (-0,10% por ano durante os anos de
1948 a 2005 e -0,02% para o periodo projetado de 2041 a 2070) com padrdes proximos entre
0 norte e o sul de Minas Gerais. Revelaram também uma reducédo de dias frios no sul e norte
do Estado. Para o norte, no periodo de 1948 a 2005, as tendéncias chegaram a -0,07% ao ano
e para o periodo de 2041 a 2070, -0,03%. Na regido sul, os resultados foram parecidos: -
0,06% (1948 a 2005) e -0,04% (2041 a 2070). Os autores também destacaram que a regiao
Norte de Minas Gerais apresentou 0s maiores valores de tendéncias de reducdo
(NATIVIDADE et al., 2017).

O aumento das tendéncias positivas de temperatura também foi verificado por Avila et
al. (2014) como pode ser observado na Figura 5. Segundo Salviano et al. (2016), a Regiéo
Sudeste em toda sua extensdo apresentou um aumento de 0,6 °C no periodo de 1961 a 2011,

registrando elevacdo de 0,4 °C para as temperaturas maximas e minimas.
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Figura 5 - Taxas de variacgdo significativa das temperaturas minima e maxima para o periodo de 1961 a 2009.

Fonte: Avila et al. (2014).

Salviano et al. (2016) também concluiram que para Minas Gerais ndo ha tendéncias
significativas no que se refere a precipitacdo, exceto para 0s meses de marco e dezembro que
apresentaram um aumento do volume de chuvas de 57 mm para toda a Regido Sudeste.
Natividade et al. (2017) identificaram um aumento do nimero de dias secos para o0 norte de
Minas Gerais e dos dias Uumidos para o sul do Estado, mesmo com tendéncias pouco
significativas. Ja a evapotranspiracdo, em Minas Gerais, também apresentou tendéncias
positivas diretamente proporcionais as tendéncias de temperatura (SALVIANO et al., 2016).

Reboita et al. (2018) analisaram uma projecao do vento a 100 metros para 0 cenario
RCP8.5, por meio de analise dos resultados do modelo RegCM4 (Figura 6). Analisando o
Estado de Minas Gerais, percebe-se que mesmo no cenario mais pessimista as diferencas
entre o futuro proximo (2020 a 2050) e o presente (1979-2005) ndo sdo tdo intensas, oscilando
apenas em +0,5 ms? dependendo da estagdo e regido do Estado. Considerando as diferencas
entre o presente e o futuro distante (2070-2098), a variacdo na intensidade do vento oscila em
+1,0 ms? sendo maior durante a primavera. Estes resultados podem indicar que o vento é
menos vulneravel as modificagbes climaticas quando comparadas com as outras variaveis

meteoroldgicas. Na projecdo, as maiores velocidades do vento para o Estado sdo durante a
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primavera, chegando até 6 ms? no Norte. Durante o verdo e outono, as intensidades sdo
menores, permanecendo entre 2 e 4 ms? ao longo do Estado. Ainda segundo os autores,
analisando diferencas entre o futuro préximo (2020-2050) e o presente (cenario RCP8.5), ndo
ha modificacOes significantes na densidade de poténcia para o Estado de Minas Gerais, como
pode ser visto na Figura 7. Considerando as diferencas em relacdo ao futuro distante (2070-

2098), ha um amento de até 60 Wm durante o inverno e primavera. Além disso, é possivel

notar uma relacdo proporcional entre a densidade de poténcia e a intensidade do vento.
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Figura 6 - Climatologia sazonal do vento a 100 m no futuro proximo (2020 — 2050) no cenério RCP8.5 onde (a)
verdo: futuro proximo — presente (b) outono: futuro proximo — presente (c) inverno: futuro préximo — presente
(d) primavera: futuro proximo — presente. As cores indicam a magnitude do vento.

Fonte: Adaptado de Reboita et al. (2018).
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Figura 7 - Densidade de poténcia (a) Verdo: futuro proximo — presente (b) Outono: futuro préximo — presente

(c) Inverno: futuro préximo — presente (d) Primavera: futuro préximo — presente.

Fonte: Adaptado de Reboita et al. (2018).

3.3 O vento e a geragdo eolica

O vento pode ser descrito como o deslocamento horizontal das massas de ar na

atmosfera, resultado de uma diferenca de pressdo gerada pelo aquecimento diferenciado da
superficie terrestre (MANWELL, 2009; YNOUE et al. 2017). Conforme 0s mesmos autores,

este deslocamento de massas de ar surge a partir de uma forga denominada Forca do

Gradiente de Pressdo (FGP), sendo basicamente a diferenca de pressdo existente entre regides,

fazendo com que o ar de altas pressdes se desloque para as baixas. Apds este escoamento ja
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iniciado, outras forcas como a gravidade, a forca de atrito e a forca de Coriolis atuam
modificando a direcdo e intensidade deste movimento.

Troen e Petersen (1989) indicam que, devido ao cisalhamento, ao longo do perfil
vertical da atmosfera, o vento possui uma intensidade que segue um perfil logaritmico,
conforme Figura 8, com velocidade nula proximo a superficie. Em altos niveis, o vento se

apresenta como geostréfico (descrito pelo equilibrio da FGP e a forca de Coriolis).

4

Vento geostrofico

-

Camada limite

<

.

Velocidade do vento

Figura 8 - Perfil vertical da velocidade do vento desde a superficie até a altura do vento geostréfico. O
comprimento da rugosidade (zo) é a altura onde a velocidade € nula.

Fonte: Martins et al. (2008).

Além disso, Troen e Petersen (1989) retratam que o perfil logaritmico do vento no
topo de colinas tende a sofrer modificagcdes quando comparados ao perfil a montante,

resultantes da interferéncia topografica conforme apresentado na Figura 9.

Figura 9 — Perfil do vento a montante e no topo de colinas.

Fonte: Troen e Petersen (1989).
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3.3.1 Energia Edlica: Conceito e Aspectos Socioambientais

O uso de recursos renovaveis de energia cresce a cada dia, sendo necesséario para
diminuir a dependéncia da sociedade aos combustiveis fosseis (AQUILA et al., 2016). O
vento € a fonte motriz de producdo da energia eblica, onde a energia cinética produzida a
partir da intensidade de escoamento é convertida em energia mecanica, e posteriormente em
energia elétrica a partir de um conjunto de turbinas, hélices, rotores, transformadores e torres
(CULTURE CHANGE, 2017). Segundo Silva et al. (2017), esta conversao pode ser realizada
em torres de até 120 metros dispostas estrategicamente em grandes parques edélicos, que
geralmente sdo agrupados em dois grupos em funcdo da localizacdo onde estdo instalados:
sobre a terra (onshore) ou sobre o mar (offshore).

A capacidade de energia eolica mundial gerada nos ultimos dez anos apresentou
crescimento medio de 23%, representando cerca de 3% da produgdo mundial de eletricidade
(GWEC, 2015). Esta evolugdo pode ser associada com a criacdo de politicas publicas que
favorecam este ambiente de construcdo e, principalmente, que considerem as constantes
preocupacbes em relacdo ao aquecimento global, uma vez que a energia edlica é
relativamente limpa, com baixa geracdo de residuos em sua operacdo (ADAMI et al., 2017;
RAIMUNDO et al., 2018; REGO; RIBEIRO, 2018).

Entretanto, segundo a Culture Change (2017), assim como todas as outras fontes de
energia elétrica, a edlica também apresenta algumas desvantagens. A morte de passaros ao se
chocarem com as hélices das turbinas eélicas, a erosdo do solo, 0s impactos visuais causados
pelas construcBes de grandes parques edlicos e o0s impactos sonoros gerados pelos
movimentos das pas sdo as principais desvantagens encontradas. Porém, tais desvantagens

podem ser minimizadas com o auxilio da tecnologia.

3.3.2 Avaliacdo do Potencial E6lico

Para Manwell et al. (2009) e Silva et al. (2017), o potencial e6lico de uma determinada
regido, ao ser avaliado, precisa considerar informacGes a respeito da disponibilidade e
variabilidade dos ventos. The Wind Power (2019) destaca que valores extremos minimos de
intensidade (inferiores a 4 ms™) podem ndo mover as turbinas, velocidades entre 13 e 25 ms™

ndo geram acréscimos na densidade de poténcia e em casos de extremos maximos (superiores
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a 25 ms?) podem causar danos estruturais graves nas torres. A Figura 10 apresenta um
exemplo classico de uma curva de poténcia de uma turbina edlica do tipo Vestas \V90/2000.
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Wind speed (m/s)

Figura 10 - Curva de poténcia de uma turbina edlica do tipo Vestas VV90/2000.

Fonte: The Wind Power (2019).

Além destas intensidades, é de fundamental importancia relacionar a altura e a direcéo
do vento em projetos eblicos. De acordo com Patel (2006), as velocidades de vento sdo, em
geral, registradas a 10 metros. Entretanto, é necessario avaliar o comportamento do vento para
alturas maiores (que geralmente apresentam maiores velocidades em funcdo da reducdo do
atrito superficial imposto pelo relevo e alguns obstaculos), principalmente em funcdo da
estruturacdo das torres que em geral ultrapassam os 50 metros. Para este fim, diversos
métodos sdo utilizados para realizar a extrapolacdo da velocidade para outras alturas com
destague para os meétodos exponenciais e logaritmicos. Todos estes, associados as
distribuicdes de probabilidade, sdo utilizados para explicar a variabilidade dos ventos e
estimar a energia que podera ser produzida em uma determinada regido (PATEL, 2006).

Justus et al. (1978), Patel (2006) e Manwell et al. (2009) indicam a distribuicdo de
Weibull como a que melhor se adequa ao comportamento dos ventos, sendo a velocidade
caracterizada por duas fungdes — uma funcdo de densidade e uma cumulativa, que explicam as
probabilidades de ocorréncia de determinados valores de velocidades por meio de equagdes e
coeficientes, onde um dos fatores k (forma) assume valores que explicam a variabilidade do
vento conforme mostrado na Figura 11. Maiores valores de k indicam maior constancia dos

ventos, com menor ocorréncia de valores extremos.
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Figura 11 - Frequéncia de ocorréncia de vento baseada na Distribuicdo de Weibull,
para diferentes valores de k

Fonte: Manwell et al. (2009).

Segundo Manwell et al. (2009) e Burton et al. (2011), nem toda a energia cinética
contida no escoamento do vento poderd ser convertida em energia elétrica pelos
aerogeradores. E possivel observar na Figura 12 que, antes de alcancar o rotor do aerogerador,
a velocidade do vento (v1) é mais intensa. A medida que o escoamento do vento se aproxima
das pas do aerogerador, hd& um aumento na pressdo (po) € na segdo transversal por onde o
vento passa (devido a influéncia ocasionada pelo didmetro da hélice), e um decréscimo na
velocidade (v2). Imediatamente ap0s a passagem do vento pelo rotor, tanto a velocidade

quanto a pressdo (pa) continuam a decrescer.

Volume de controle

Figura 12 — Esquema simplificado do escoamento de ar em uma turbina edlica.

Fonte: Simonsen (2010).
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Com o afastamento entre o vento e o rotor, a pressdo retorna ao valor anterior e a
velocidade atinge seu valor minimo (v3). Esse decréscimo na velocidade é justamente devido
a absorcdo de parte da energia pelo aerogerador utilizada posteriormente na geragdo de
energia elétrica. Se vs for nula, pode-se concluir que o aerogerador funciona com uma barreira
de impedimento do vento, ndo girando as pas e consequentemente ndo produzindo poténcia. O
mesmo ocorre se Vs for igual a vi. Por este raciocinio, quanto menor for a velocidade vz maior
sera a energia extraida do vento, porém, quanto menor vs, menor também sera vo, 0 que
implicaria numa reducdo do escoamento do vento no rotor (MANWELL et al., 2009;
BURTON et al., 2011).

Todo este mecanismo € considerado pelo Limite de Betz que mostra que o rendimento
méaximo que se pode obter de uma turbina eolica ¢ de 59,3%, ou seja, a relacdo entre a
velocidade de entrada e de saida é de um terco. A relacdo entre vz e vi interfere de forma
direta no rendimento maximo aerodindmico. Quanto maior esta relacdo, menores serdo 0s
limites maximos (Figura 13). Cada aerogerador possui sua curva de C, (coeficiente de
poténcia do rotor) que em geral possui valores variando de 0,35 (35%) a 0,45 (45%)
(MANWELL et al., 2009; BURTON et al., 2011). Na Tabela 3 sdo apresentados alguns

exemplos.
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Figura 13 - Distribuicdo de Cp em funcéo de vs/vy.

Fonte: Dutra (2008).
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Tabela 3 - Modelos de aerogeradores e valores de Cp.

Modelo de Aerogerador Cp
H1.25 — 400W 0.40
ELV H3.1 - 1KW 0.45
H10.0 — 30000W 0.42
VESTAS V126-3.3 MW 0.45
H19.5 — 100KW 0.42
H9.0 — 20000W 0.40

Fonte: Vestas (2018) e EnergyBras (2019).

A partir da velocidade do vento e sabendo do limite maximo de conversdo, é possivel
calcular a densidade de poténcia (dp) extraida do vento. De acordo com Hennessey Jr (1977)
e Patel (2006), a estimativa da dp disponivel no escoamento do vento, considerando uma area
unitaria, pode ser calculada pela Equacao 1, onde p é a densidade do ar (considerada 1,225 kg
m3), A é a area (m?) v é a velocidade do vento. Ja a Equago 2 mostra como o calculo de dp é

feito, levando em consideracéo o coeficiente de poténcia maximo (Cp).

1
dp=3Apv’ (1)

dp=7 Apv® 0593 ()

Diversos trabalhos ja assumem p como uma constante para célculos eolicos, como
exemplo de Silva et al. (2016) e Emeksiz e Cetin (2019). Em seus estudos, Ellioti et al. (1991)
apresentaram uma classificacdo da densidade de poténcia do vento para 10 e 50 metros, sendo
perceptivel que dp € sensivel as variagdes de velocidade. Na analise, Ellioti et al.
(1991) consideraram a Equacao 3 (frequéncia de velocidade adotando a distribuicdo Rayleigh)

para realizar o calculo da dp.

dp=0,955-pVv>3 (3)


https://journals.ametsoc.org/author/Hennessey%2C+Joseph+P+Jr
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Os resultados encontrados por Elliotti et al. (1991) estdo apresentados na Tabela 4.
Entretanto, a tabela foi adaptada para facilitar o estudo comparativo deste trabalho. Utilizando
a Equacdo 1, foi a calculada uma nova dp, respeitando as velocidades do estudo original.

Tabela 4 - Classificacdo da densidade de poténcia do vento (Padréo Internacional).

10 metros 50 metros
CLASSES
v (m/s) | dp (W/m?)Eqg.3|dp (W/m?)Eqg.1|v(m/s) | dp(W/m?)Eg.3 | dp(W/m? Eqg.1

1 - Poor 4,40 100 52,18 5,60 200 107,56
2 - Marginal 5,10 150 81,25 6,40 300 160,56
3 - Moderate 5,60 200 107,56 7,00 400 210,09

4 - Good 6,00 250 132,30 7,50 500 258,40
5 - Excellent 6,40 300 160,56 8,00 600 313,60
6 - Excellent 7,00 400 210,09 8,80 800 417,40
7 - Excellent 9,40 1000 508,73 11,90 2000 1032,16

Fonte: Adaptado de Elliotti et al. (1991).

Complementando os estudos de Elliotti et al. (1991) e mantendo o mesmo padrdo do
calculo original, os valores de intensidade do vento foram extrapolados para 100 metros
através da Equacao 4 e o coeficiente de rugosidade considerado pelos autores foi recalculado
por meio da Equacdo 5 (PATEL, 2006; LABAN et al., 2019), usando como referéncia os
valores a 10 metros. Desta forma, foi possivel tornar a Tabela 4 mais informativa com as

informacGes expostas na Tabela 5.

v () 4
Vioo = Vio " \7Z,, @
_ In(s) - In(v10) ()

 In(Zso) - In(Z10)

Onde:
V10, V1o = Velocidade do vento a 10 e 100 metros respectivamente (ms™).
a = coeficiente de rugosidade.

Z10, Zso, Z1¢o = altura acima do solo (10, 50 e 100 metros respectivamente).



Tabela 5 - Classificacdo da densidade de poténcia do vento a 100 metros.

CLASSES v (m/s) Eq. 4 DP (W/m?) Eq. 3 DP (W/m?) Eqg. 1
1 - Poor 6,21 280,56 146,89

2 - Marginal 7,20 436,90 228,74

3 - Moderate 7,91 578,40 302,83
4 - Good 8,47 711,41 372,47

5 - Excellent 9,04 863,39 452,04

6 - Excellent 9,88 1129,69 591,46

7 - Excellent 13,27 2735,59 1432,24
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Dados utilizados e analises realizadas

A analise da habilidade do uso do Global Forecast System (GFS) em estimativas do
potencial edlico foi realizada para todo o Estado de Minas Gerais (Figura 14). Segundo o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2018), o Estado de Minas Gerais é 0
quarto maior Estado do Brasil em extenséo territorial, possui area aproximada a 587 mil kmz,
populagdo superior a 21 milhdes de pessoas e um Indice de Desenvolvimento Humano (IDH)
igual 0,731. Apresenta como principais atividades econémicas: a agricultura, pecuéria,

industria, servicos, geracdo de energia e mineracao (IBGE, 2018).

Legenda

[ Minas Gerais
[ Estados Brasileiros

A

100 0 100 200 km

" 450 420

Figura 14 - Localizacdo da area de estudo

Os resultados da analise do modelo GFS (termo meteoroldgico aplicado para indicar
um resultado do modelo que ndo é uma previsdo) foram utilizados com resolugdo horizontal

de 0,5 graus e vertical de 64 niveis; e frequéncia de seis horas (0, 6, 12 e 18 UTC). O periodo
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considerado foi de 2013 a 2017 para todo o estado de MG. Os resultados do GFS foram
obtidos através da National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA, 2018). De
acordo com a NOAA (2018), o GFS é um modelo global de previsdo do tempo, desenvolvido
e operado pelos National Centers for Environmental Prediction (NCEP), que usa a Gridpoint
Statistical Interpolation (GSI) como um esquema de analise global (RAJAGOPAL et al.,
2007; PRASAD et al., 2011). O GSI esta incluido no sistema Global Data Assimilation and
Forecasting (GDAF) no National Center for Medium Range Weather Forecasting
(NCMRWEF) e as execugdes de assimilacdo séo realizadas usando o método intermitente de
seis horas (0 sistema tem acesso a um banco de dados observado quatro vezes por dia), onde
sdo realizadas trés interacGes principais (entre previsdes e observacdes) e as analises sdo
usadas como condi¢es iniciais para previsdes subsequentes (PRASAD et al., 2011; PRASAD
et al., 2017). A partir dos componentes zonal (UGRD) e meridional (VGRD), as intensidades
(ms™) e as direcdes (°) do vento foram obtidas a cada seis horas e, no final, as médias foram

calculadas.

Tabela 6 - Variaveis GFS utilizadas

Parametro Descricéo Altura (m)
TMP Temperatura [K] 2
RH Umidade Relativa [%] 2
UGRD U-Componente do vento [ms?] 10 e 100
VGRD V-Componente do vento [ms?] 10 e 100

Fonte: Adaptado de National Centers for Environmental Prediction (NCEP, 2018)

Para verificar a representatividade das analises do GFS, foram utilizados dados
registrados em doze estacfes automaticas entre 2013 e 2017. Os dados foram registrados e
fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). As estacdes apresentadas na
Tabela 7 e Figura 15 foram escolhidas de acordo com as mesorregifes do Estado de Minas
Gerais definidas pelo IBGE (2018) e os dados do GFS foram extraidos para os pontos de
grades mais proximos a estas. A Figura 15 apresenta também as altitudes de MG, que variam
entre 100 e 2600 metros em todo o Estado. Na regido Sul, a altitude é maior devido a presenca
da Serra da Mantiqueira. Na regido Norte, a altitude é mais heterogénea devido a Serra do

Espinhaco e a Depressao do Rio S&o Francisco, por exemplo. (CEMIG, 2010)
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Tabela 7 - Identificacdo das Estacbes Automaticas

Regido Cadigo Estacao Latitude Longitude
Campo das Vertentes A514 S80o Jodo Del Rei 21,10°S 44,25°W
Central Mineira A538 Curvelo 18,74°S 44,45°W
Oeste A524 Formiga 20,45°S 45,45°W
Noroeste A553 Jodo Pinheiro 17,78°S 46,11°W
Norte A506 Montes Claros 16,68°S 43,84°W
Regido Metropolitana F501 Belo Horizonte 19,98°S 43,95°W
Sul A515 Varginha 21,56°S 45,40°W
Tridngulo Mineiro A507 Uberlandia 18,91°S 48,25°W
Vale do Jequitinhonha A537 Diamantina 18,23°S 43,64°W
Zona da Mata A518 Juiz de Fora 21,76°S 43,36°W
Vale do Mucuri A527 Teofilo Otoni 17,89°S 41,51°W
Vale do Rio Doce A511 Timéteo 19,56°S 42,56°W

Fonte: Adaptado do Instituto Nacional de Meteorologia (2018)
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Figura 15 - Localizacdo do Estado de MG em relagdo ao Brasil, distribui¢do espacial de estagdes meteorologicas
e topografia (metros) de MG.



38

A comparacdo entre os dados observados de temperatura e umidade relativa do ar a 2
m com os resultados do GFS foi realizada. Para isso, foram realizadas as seguintes analises
estatisticas: média aritmética (Equacao 6), desvio padréo (Equacdo 7), raiz do erro quadrético
médio (Equacédo 8), raiz do erro médio quadratico com remocao do desvio médio (Equacédo
9), coeficiente de correlacdo (Equacgdo 10), indice de concordancia (Equacdo 11) e erro médio
(Equacdo 12). As equacOes apresentadas seguiram os modelos utilizados por Wilks (1995),
Pielke (2002) e Obermann et al. (2016), onde a incognita “y” estd relacionada com os dados
simulados pelo GFS, “0” com os dados observados pelas estagdes automaticas ¢ “n” o nimero

de dados. A andlise estatistica foi feita para todo o periodo analisado e posteriormente, por

estacdo do ano.

X =

2 (6)

o= X5 - 9)? (7)
RMSE = /%2(% — 0))? (8)

RMSExp= |23 [(i-7)-(o O ©)

2 [(yi- ¥)(0i- 0)]

r = 10
VEGi- 9% VX (0;-0)? (10)

. X (yi- 0)?
d= Y [(y; -0)+(0; -0)]? (1)
EM =Y (y;-0)) (12)

A habilidade (skill) do modelo em representar as variaveis observadas foi avaliada a

partir dos critérios propostos por Pielke (2002) e apresentados nas Equagdes 13, 14 e 15.
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GGFs = Gobservado (13)
RMSE < Oobservado (14)
Rl\/ISERD < Oobservado (15)

Foram calculadas a partir dos resultados do GFS médias sazonais para a velocidade do
vento a 10 e a 100 metros, para temperatura do ar e umidade relativa do ar, ambos a 2 metros.
Todos os mapas foram gerados por meio do software Grid Analysis and Display System
(Grads). Destaca-se que o0 modelo GFS ja disponibiliza os resultados de vento a 100 m, ndo
havendo a necessidade de célculos de extrapolacéo vertical.

A andlise da representatividade da intensidade e direcdo do vento foi feita por meio de
gréficos e rosas dos ventos sobrepostas ao terreno (com o auxilio do WRPLOT e Google
Earth), onde os dados observados e do GFS foram comparados (10 metros). Foram realizadas
analises sazonais, mensais e de variabilidade diurna da intensidade do vento. A variabilidade
do ciclo diurno € importante uma vez que permite a identificacdo do periodo em que o vento
atinge sua maior intensidade em determinada localidade, pois, em geral, a producao eficiente
de energia edlica se dard quando a maior velocidade do vento for registrada. Os perfis médios
horérios e mensais do vento observado e simulado pelo GFS foram plotados, considerando
apenas os horarios 0, 6, 12 e 18 UTC, devido a disponibilidade dos dados do GFS. Além
disso, a variacao percentual entre os dados a 10 metros foi calculada.

O estudo apresenta, ainda, uma andlise da relagcdo entre a precipitacdo e a intensidade
do vento, com o objetivo de verificar se 0s periodos secos (ocorridos na regido) estdo
relacionados com um aumento na intensidade do vento. Em suas analises, Silva (2019)
apresentou todas as anomalias de precipitacdo (janeiro) entre os anos 1979 e 2019 para a
regido Sudeste. Conforme Figura 16 e considerando o periodo analisado neste trabalho (2013
a 2017), em 2014/2015 foram registradas anomalias negativas e em 2016 ocorreram
anomalias positivas de precipitacdo. Desta forma, foram realizadas médias sazonais do vento
nestes dois periodos e, posteriormente, foram calculadas as diferencas entre os valores. Os
resultados foram apresentados por mapas gerados pelo software Grid Analysis and Display
System (Grads).
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Figura 16 - Anomalias de precipitacdo (mm) no més de janeiro para o periodo de 1979 a 2019 na regido
Sudeste.

Fonte: Silva (2019)

4.2 Avaliacéo do potencial edlico

A distribuicdo de frequéncia da intensidade do vento pode ser representada pela
distribuicdo de Weibull. Aqui essa distribuicdo foi ajustada as analises do GFS e aos dados
observados a fim de analisar a constancia da intensidade do vento em torno de um valor
médio. As estatisticas sdo usadas em estudos de vento para verificar a variabilidade do vento e
avaliar como o0 vento se comporta na maioria das vezes (acima, abaixo ou igual ao valor
médio; além de verificar com que frequéncia valores extremos de exercicio ocorrem). E uma
maneira de capturar recursos de dados e facilitar a comparacdo entre diferentes conjuntos de
dados. A distribui¢do de Weibull depende apenas de dois parametros: o de forma “k” ¢ o de
escala “c”. Os parametros foram obtidos através das Equacgdes 16 e 17 respectivamente, onde
o € 0 desvio padrédo das velocidades, v é a velocidade média e T, a fungdo gama. O parametro
“k” (adimensional) esta relacionado com o formato da distribui¢do e possui estrita relacéo
com o desvio padrdo dos dados de velocidade dos ventos enquanto o pardmetro “c” (ms?)
possui relacdo direta com a velocidade média. (JUSTUS et al., 1978; PATEL, 2006;
MANWELL et al., 2009)
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o= (2)-1,086 (16)

\%

©= T 0

Também foi calculada a densidade de poténcia (dp) média sazonal (Watts m2), a partir
dos dados GFS, seguindo a metodologia aplicada por Hennessey Jr. (1977), Patel (2006),
Silva et al. (2016) e Emeksiz e Cetin (2019), onde a densidade do ar foi considerada constante
(1,225 kg m?®). Conforme retratado por Kalmikov (2017), os valores de WPD sdo mais
vantajosos que os valores de velocidade do vento, especialmente ao comparar locais com
caracteristicas de frequéncias assimetricas, dada a sensibilidade da dp as variacfes de vento.
Os célculos foram realizados de duas formas: a primeira aplicando exatamente a Equacdo 1
(pagina 32), e a segunda considerando o coeficiente de poténcia maximo (cp) imposto pela
Lei de Betz como mostrado na Equacéo 2 (pagina 32). Para o célculo da dp, o valor da area
(A) foi desprezado a fim de obter a energia disponivel por unidade de area (Wm?). E

finalmente o valor de dp encontrado foi classificado conforme Tabela 5 (pagina 34).



42

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise da representatividade das varidveis temperatura e umidade relativa

Os resultados da aplicacdo dos métodos estatisticos para temperatura média (°C) aos
dados observados e aos simulados pelo GFS, de todo periodo analisado, estdo expostos na
Tabela 8. Os valores de r acima de 0,82 para todas as estagdes consideradas revelam que 0s
dados simulados e observados possuem uma forte correlacdo. O maior valor de r corresponde
ao Municipio de Formiga (r=10,92) e o menor valor encontrado foi em Timéteo (r=0,83).
Contudo, pode-se verificar também, a partir do EM, que o modelo subestima os valores de
temperatura em oito das doze localidades consideradas neste estudo (Belo Horizonte,
Formiga, Jodo Pinheiro, Montes Claros, Sdo Jodo Del Rei, Teofilo Otoni, Uberlandia e
Varginha). Os valores de d indicam que existe concordancia entre os dados observados e 0s
simulados. O maior valor foi verificado em Curvelo (d=0,95) e 0 menor em Belo Horizonte,
d=0,86.

Tabela 8 - Resultados da valida¢do da temperatura media do ar (°C).

Estacdo [0 y o, (o RMSE RMSEg), r d EM

B. Horizonte  22.28 19.78  3.95 4.24 3.12 1.86 0.90 0.86 -2.50
Curvelo 2341 2350 471 4.79 1.99 1.99 0.91 0.95 0.09
Diamantina 18.74 20.02 3.78 4.53 2.43 2.07 0.89 0.91 1.28
Formiga 2176  20.29  4.47 4.43 2.26 1.72 0.92 0.93 -1.46
Juizde Fora  19.46 20.02  4.03 4.52 2.35 2.28 0.86 0.92 0.56
Jodo Pinheiro  22.88 22.07  3.96 4.09 1.98 1.81 0.90 0.94 -0.81
Montes Claros  24.47 2155  4.48 4.53 3.48 1.88 0.91 0.86 -2.92
S.J.Del Rei  19.83 19.17 4.92 4.39 2.23 2.13 0.90 0.94 -0.66
Timéteo 2278 2280 3.88 4.80 2.65 2.65 0.83 0.90 0.02
Te6filo Otoni  23.32 2169 3.95 4.22 2.59 2.01 0.88 0.90 -1.63
Uberlandia 2347 2234 397 4.41 2.39 211 0.88 0.92 -1.13

Varginha 20.60 19.60 4.53 4.58 2.18 1.93 0.91 0.94 -1.00
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A andlise realizada a partir dos valores de g,, RMSE € RMSEy,, revelou que todos os
critérios necessarios para obtencdo do skill da simulagdo foram atendidos para as doze
estacOes analisadas, mostrando que o modelo possui habilidade em descrever a temperatura
do ar a 2 metros.

A Tabela 9 apresenta os resultados da aplicacdo dos métodos estatisticos considerando
a UR (%) a 2 metros. Os dados simulados e observados revelaram valores altos, porém
inferiores aos apresentados para a temperatura. O maior valor foi verificado em Curvelo, Jodo
Pinheiro e Montes Claros (r=0,87) e o menor, em Timéteo (r=0,74). A andlise do EM
revela que em todas as localidades o modelo superestimou a UR do ar. O maior valor de EM
foi em Belo Horizonte (EM = 16,74) e 0 menor, em Curvelo (EM = 4,89). Os valores de d,
em geral, também foram altos, porém inferiores aos encontrados para a temperatura do ar,
com menor valor igual a 0,71 (em Belo Horizonte) e o maior igual a 0,99 (em Formiga).
Analisando os critérios necessarios para obter o skill da simulacdo, os municipios de Belo
Horizonte e Montes Claros apresentaram valores de RMSE superiores ao g, ndo atendendo
ao segundo critério (RMSE < g,). As demais localidades atenderam aos trés critérios

analisados.

Tabela 9 - Resultados da validacdo da umidade relativa média do ar (%).

Estacio o ¥y o, 0, RMSE RMSEp, d EM

B. Horizonte 62.76 7950 16.65 17.94  20.10 11.12 080 0.71 16.74
Curvelo 63.29 68.18 1990 20.64 11.45 10.37 087 092 489
Diamantina 7256 7836 18.05 18.75 12.27 10.81 0.83 0.88 580
Formiga 67.67 7840 19.10 18.62 14.95 10.40 085 099 10.73
Juiz de Fora 7845 8440 16.09 15.20 11.99 10.41 0.78 084 595
Jodo Pinheiro  59.87  73.17 19.82 19.87 16.80 10.26 087 098 13.30
Montes Claros  56.31 73.00 18.82 21.14 19.60 10.27 087 0.78 16.70
S. J. Del Rei 7430 8137 19.70 17.34 13.53 11.54 081 0.86 7.07
Timoteo 70.08 75.64 16.37 1841 13.78 12.61 0.74 0.82 5.55
TeofiloOtoni  69.58 80.20 17.23  18.09 15.37 11.11 0.80 0.81 10.62
Uberlandia 60.38 7280 21.04 21.59 17.32 12.07 0.84 0.84 1242

Varginha 7111 8126 20.76 17.34 15.67 11.94 0.82 0.83 10.14
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Os métodos estatisticos foram aplicados também aos dados simulados e observados de
temperatura e UR considerando as esta¢es do ano. Os resultados, apresentados no Apéndice
A, mostram que, de forma geral, a temperatura demostrou uma boa relacdo entre os dados
simulados e observados. Sendo que, com a exce¢do de uma Unica cidade, todas as outras
apresentaram desvios padrdo dos dados observados superiores a0 RMSE e a0 RMSEg. Além
disso, tanto os coeficientes de correlagdo, quanto os de concordancia, foram superiores a 0,75
indicando uma forte correlagdo e concordancia. A validagdo sazonal demonstrou que os dados
referentes ao verdo (dezembro, janeiro e fevereiro) foram os piores quando comparados com o
outono, inverno e primavera.

Quanto a umidade relativa média do ar, na analise sazonal, a representatividade nédo
foi tdo boa quanto a de temperatura, mas a maioria dos valores dos coeficientes de correlacéo
(r) e concordancia (d) ficaram entre 0,60 e 0,80. A primavera apresentou a melhor relagéo
entre os dados. As demais estacdes do ano apresentaram estagcdes meteoroldgicas com valores

de RMSE superiores aos desvios padréo observados.

5.2 Analise da distribuicéo espacial dos dados do GFS

As médias sazonais de temperatura média do ar, umidade relativa média do ar, vento a
10 metros e 100 metros podem ser observadas entre Figuras 17 e 20. Vale destacar que 0s
campos medios sazonais apresentam varia¢es ao longo das estacdes do ano, em fungdo da
intensificacdo ou enfraquecimento de sistemas atmosféricos, principalmente, de escala
sindtica, como o Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS) e Sistemas Frontais. A variacdo da temperatura sazonalmente segue o
padrdo apresentado por Reboita et al. (2015), quando analisado o periodo de 1998 a 2012
através dos dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Durante o verdo, devido a
migracdo dos sistemas atmosféricos para o sul do continente americano, a temperatura
intensifica-se; durante o inverno, 0 processo se inverte, registrando assim, as temperaturas

médias do ar menores ao longo do Estado.
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A umidade relativa média do ar, Figura 18, também apresenta padrdo coerente com o

periodo chuvoso em Minas Gerais, como retratado por Reboita et al. (2015). Durante o verdo

e 0 outono, tém-se 0s maiores valores de umidade relativa, em geral, acima de 80% no sul do

Estado (regido onde os indices pluviométricos sdo maiores) e variando entre 60 e 70% no

norte do Estado (regido onde os indices pluviométricos sdo menores). No inverno e

primavera, o ar € mais frio e seco, e sob a influéncia do ASAS, é registrada menor umidade

relativa média do ar. Durante o verdo e o outono, devido principalmente a atuacdo da ZCAS,

ar umido e quente chega ao Estado, aumentando a umidade relativa média do ar,

corroborando o apresentado por Reboita et al. (2015).
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Figura 18 - Umidade relativa média do ar sazonal (%) a 2 metros.

As médias sazonais de vento a 10 e 100 metros podem ser observadas nas Figuras 19 e
20. As médias sazonais variam ao longo das estagbes do ano devido a intensificacdo ou
enfraquecimento dos sistemas atmosféricos, principalmente associados ao ASAS, ZCAS e
Sistemas Frontais (REBOITA et al., 2010; REBOITA et al., 2015; REBOITA et al., 2019).

Em relagdo ao vento a 10 metros (Figura 19), em geral, o GFS indica que o vento tem
baixa intensidade, ndo excedendo 2 ms™ no sul e 3,5 ms™ no norte. No entanto, a 100 metros,
a velocidade do vento (Figura 20) mostra valores mais altos devido a menor perca de energia
para a superficie. A porcdo norte do Estado mostra a velocidade média do vento a 10 metros
entre 1 e 2,5 ms™ durante o verdo e o outono austral; a 100 metros, foram encontrados valores
médios entre 3,5 e 4,5 ms™. Durante o inverno e a primavera, os valores da velocidade do
vento aumentam de 2,5 para 3,5 ms™ (a 10 metros) e de 4 para 6 ms™ (a 100 metros). Um
padrdo semelhante foi encontrado em todo o Estado. A velocidade do vento a 100 metros
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atinge o critério minimo para geracéo de eletricidade durante o inverno e a primavera (estagéo
seca), que é de 4 ms™ (para pequenas turbinas edlicas elétricas) e 6 ms™ (parques edlicos em
escalas maiores), de acordo com Culture Change (2017) e The Wind Power (2019).

As regides Norte e do Vale do Jequitinhonha apresentam as maiores intensidades de
vento, concordando com a Cemig (2010). Intensidades de vento mais altas durante o inverno e
a primavera indicam uma possivel complementaridade com a precipitacdo, que apresenta
valores minimos nessas estagdes (SILVA; REBOITA, 2013; REBOITA et al., 2015;
REBOITA et al., 2017; REIS et al. 2018) e reforga um fator positivo para a implementagéo da
fonte edlica na matriz energética do Estado. Os valores de intensidade do vento com base nos
dados ERA-Interim e nos resultados do RegCM4 (Reboita et al., 2018) também encontraram
diferencas significativas de vento entre as regides Norte e Sul do Estado de MG e valores
mais altos de velocidade do vento durante o inverno e a primavera. No entanto, os dados do
ERA-Interim apresentaram maior contraste entre as regides do Estado, com o Norte
mostrando intensidade do vento menor que 4 ms? e o sul do Estado, apresentando valores
inferiores a 2 ms™.

Outro fator importante € que a velocidade média do vento é inferior aos limites
méaximos apresentados pelo The Wind Power (2019), possibilitando que as turbinas operem
ao longo de todo o dia e das estagdes climatoldgicas, minimizando possiveis problemas
estruturais nos aerogeradores. Os resultados apresentados na Figura 20 ndo apresentam
grandes diferencas em relacdo as analises de Paula et al. (2017), cujas velocidades variaram
de 0,8 a 5,5 ms?, e foram mais intensas no inverno e no norte de MG. Vale ressaltar que
Paula et al. (2017) utilizaram apenas dados de estacfes meteoroldgicas e a extrapolacdo

vertical da velocidade para 100 m.
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Figura 19 - Intensidade média sazonal do vento (ms™) a 10 metros.

O padrdo de direcdo e intensidade do vento a 10 e 100 metros € influenciado
principalmente pelo ASAS, que € um centro de alta pressdo que desempenha um papel
importante no clima do continente sul-americano; vale ressaltar que Reboita et al. (2019)
mostram que a area de atuacdo do ASAS estd se expandindo para o sul e oeste em
comparacdo com sua posicdo climatica atual e projecdes climaticas. A expansdo do ASAS
pode alterar as condi¢cdes climaticas, intensificando a periodicidade dos periodos secos,
impactando diretamente o setor de energia da regido Sudeste do Brasil. O ASAS influencia a
regido especialmente no inverno, quando ganha forca e se estende para o oeste do Oceano
Atléntico, dificultando movimentos convectivos e frentes frias no Sudeste do Brasil e,
consequentemente, reduzindo as taxas de precipitacdo (REBOITA et al., 2015; REBOITA et
al., 2017). Portanto, verifica-se a possivel complementaridade entre vento e energia

hidrelétrica (com taxas maximas de precipitacdo no verdo) durante o inverno.
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Figura 20 - Intensidade média sazonal do vento (ms™) a 100 metros.

5.3 Analise da relacéo precipitacdo x intensidade do vento

Conforme observado, o vento em Minas Gerais € mais intenso durante o inverno e a
primavera — estacdes que geralmente apresentam menores indices pluviométricos
demonstrando que o vento e a precipitacdo possuem uma relacdo inversa que pode ser
explicada devido a atuacdo dos fendbmenos atmosféricos ja mencionados (ASAS, SF e a
ZCAS). Neste sentido, a Figura 21 apresenta as diferencas (para o verdo e inverno) da
intensidade do vento entre um periodo seco e um chuvoso. Pode-se observar que as diferencas
sdo positivas na maior parte do Estado para as duas estacOes, indicando que ocorreu um

incremento na intensidade do vento de até 1,5 ms™ durante o periodo seco.
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Figura 21 — Diferencas entre as intensidades do vento, periodo seco (2014/2015) — periodo tmido (2016) a 10 e
100 metros.

Segundo Coelho et al. (2015b) e Silva (2019), os anos de 2014 e 2015 foram 0s que
apresentaram as maiores anomalias negativas de precipitagdo nos meses de janeiro dentre o
periodo de 1971 e 2017. Em janeiro de 2016, segundo Silva (2019) ocorreu uma anomalia
positiva de precipitacdo (cerca de 60 mm) para a mesma regido. As diferencas positivas
apresentadas na figura acima indicam, mais uma vez, a relacdo inversa existente entre estas

variaveis climaticas, sendo que o vento tende a ser mais intenso em periodos secos.

5.4 Analise da direcdo predominante do vento

Com a utilizacdo de rosas dos ventos, a direcdo predominante do vento do GFS (10
metros) foi comparada a direcdo registrada pelas estacfes meteorologicas em doze locais.

Além disso, sdo apresentadas as rosas dos ventos com a dire¢cdo predominante do vento
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registrado pelo GFS a 100 metros. Como destacado por Emeksiz et al. (2019), a analise da
direcdo do vento pode fornecer informagfes que auxiliam no posicionamento da turbina
edlica, a fim de maximizar a eficiéncia maxima. Da Tabela 10, pode-se observar que, para
todos os dados, o vento apresentou uma direcdo nordeste-sudeste. Para os dados observados a
10 metros, as estacdes apresentaram a direcdo mais heterogénea. Os dados simulados pelo
GFS, a 10 e 100 metros, apresentaram a direcdo nordeste-sudeste como predominante do
vento, e ndo mostraram diferencas significativas de direcdo na diferenca de altura, como
ocorreu com a intensidade do vento. Observe que, a principio, 0 GFS ndo simula
satisfatoriamente os dados de direcdo a 10 metros.

Como exemplo, as estacdes de Belo Horizonte, Curvelo e Formiga (a 10 e 100 metros)
tém uma direcdo de vento predominante similar. E, como pode ser visto na Figura 22, os
diagramas de direcdo do vento simulados pelo GFS estdo espacialmente melhores
distribuidos. Em andlise geral, as turbinas edlicas estariam melhor posicionadas na direcao
NE-SE onde captariam a maior frequéncia de ventos. As demais rosas dos ventos podem ser
observadas no Apéndice B. Além disso, no Apéndice D € a apresentado um tutorial de

utilizacdo dos softwares WRPLOT View e Google Earth, utilizados na montagem das figuras.

Tabela 10 — Direcéo predominante do vento.

Estacdo Observado (10 m) Simulado (10 m) Simulado (100 m)
Belo Horizonte NE - SE NE - SE NE - SE
Curvelo NE - SE NE - SE NE - SE
Diamantina L-S NE - SE NE - SE
Formiga NE - SE NE - SE NE - SE
Juiz de Fora N-L NE - SE NE - SE
Jodo Pinheiro L-S NE - SE NE - SE
Montes Claros N-L NE - SE NE - SE
Séo Jodo Del Rei L-S NE - SE NE - SE
Timéteo NO - NE NE - SE NE - SE
Tedfilo Otoni NE - L NE - SE NE - SE
Uberlandia N-L NE - SE NE - SE

Varginha L-S NE - SE NE - SE
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Figura 22 - Rosas dos ventos, de 2013 a 2017, para (A) Belo Horizonte, (B) Curvelo e (C) Formiga.
Considerando (1) dados observados, (2) dados GFS (10 metros) e (3) dados GFS (100 metros). A legenda esta
em ms?,

Pelas figuras é possivel perceber que o GFS cria um padrdo para a dire¢do do vento,
ndo apresentando modificacdes expressivas na comparacao entre 10 e 100 metros. A auséncia
de mudancas na direcdo do vento sobre as cidades (percebe-se que a maioria das estacGes
analisadas esta localizada em centros urbanos ou proximas a eles) da a entender que a
urbanizacdo apresentou pouca ou nenhuma influéncia. Entretanto, o processo de urbanizagdo
potencializa a perda de energia do ar para a superficie, acarretando influéncias tanto na
intensidade quanto na direcdo predominante do vento. Vale ressaltar ainda que os centros
urbanos crescem de forma proporcional ao crescimento populacional e envolvem mudangas
no uso e ocupacao do solo (resultado das atividades humanas) que modificam as condi¢des de
rugosidade superficial. Desta forma, pode-se entender que o GFS ndo representou bem as
condigdes do terreno no processo de interpolacdo da direcdo (visto que o primeiro nivel de

interpolacéo do modelo € a 10 metros).
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5.5 Variabilidade mensal e diurna

Em relagdo a variabilidade mensal, as médias de velocidade do vento s&o maiores
entre julho e outubro em MG, reforcando mais uma vez a complementaridade entre 0s
padrdes de vento e precipitacdo. Durante o verdo e o outono (quando as médias de velocidade
do vento sdo mais baixas), as taxas mais altas de precipitacdo garantem que as usinas
hidrelétricas possam operar com a méxima eficiéncia. Além disso, durante a estacdo seca,
ventos mais fortes podem produzir energia para ajudar na demanda energética do Estado. A
100 m, cidades como Uberlandia, Montes Claros e Tedfilo Otoni (localizadas no Triangulo
Mineiro, regido Norte e Vale do Mucuri, respectivamente) apresentaram médias de velocidade
do vento proximas a 6 ms™. A 10 metros, as observacdes e resultados do GFS mostram
valores entre 1,5 e 3 ms™. As médias mais baixas de velocidade do vento foram registradas
entre fevereiro e maio.

Para a maioria das estacGes, a comparacdo entre perfis observados e simulados
mostrou padrbes semelhantes (Figura 23). Os melhores resultados foram encontrados para
Belo Horizonte, S&o Jodo Del Rei e Varginha (municipios onde as estacfes estdo localizadas
em areas com poucos obstaculos, em geral com campos ou plantagBes agricolas), enquanto
maiores diferencas podem ser observadas em Diamantina, Montes Claros e Juiz de Fora
(regides onde as estacdes estdo localizadas em areas com maiores obstaculos, como
montanhas (no caso de Diamantina) e areas residenciais (em Montes Claros e Juiz de Fora).
Em geral, o modelo GFS superestimou os valores (10 metros) quando comparadas as
observacOes, exceto Diamantina, Juiz de Fora e Sdo Jodo Del Rei (também mostradas pelas
variacOes percentuais).

Quanto a variabilidade da velocidade do vento diurno, a velocidade mais alta, a 10
metros, foi registrada a partir das 12 horas, e a menor entre 0 e 6 horas, de acordo com o ciclo
diurno da temperatura da superficie da Terra. A 100 metros, a velocidade mais alta ocorreu
entre Oh e 6 h (noite e madrugada) e diminuiu ao longo do dia. Para a maioria dos locais,
conforme identificado para a andlise mensal de variabilidade, os perfis observados e
simulados mostram padrdes semelhantes (Figura 24). O modelo GFS também superestimou
os valores (a 10 metros) quando comparado aos valores observados, exceto em Juiz de Fora e

Diamantina. Todos os perfis médios podem ser observados no Apéndice C.
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Figura 23 — Perfil médio mensal do vento (ms™).
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5.6 Andlise da distribuicdo de Weibull

As estatisticas sdo utilizadas em estudos de vento para verificar a sua variabilidade e o
seu comportamento ao longo do tempo (acima, abaixo ou igual ao valor médio; além de
verificar com que frequéncia valores extremos de velocidades ocorrem). E uma mangira de
facilitar a comparacdo entre diferentes conjuntos de dados. O parametro de forma (k) de
Weibull, quando apresenta valores altos, indica que a velocidade do vento apresentou pouca
variabilidade em torno de um valor médio, enquanto o parametro de escala (c) indica o valor
medio dos dados. Em todos os locais, considerando observacfes a 10 m, os valores de (k)
estavam entre 1 e 2,16. Os valores de (c) apresentaram valores com maior variabilidade
(Tabela 11). Segundo Patel (2006), a curva a esquerda (k igual ou proxima a 1, denominada
distribuicdo exponencial), como no caso de Timoteo e Montes Claros, por exemplo, diz que a
maioria dos dias ndo registrou ventos ou registrou ventos muito fracos com velocidades
proximas a zero. Curvas com valores (k) iguais ou proximos a 2 (distribuicdo Rayleigh),
como Belo Horizonte, Diamantina, Juiz de Fora e Uberlandia, sdo distribuicbes padrdo de
velocidade do vento (encontradas na maioria dos lugares) e, nesses casos, a maioria dos dias

apresentou velocidades abaixo da velocidade média.

Tabela 11 — Valores dos parametros k e ¢, onde k indica o formato de distribuicdo e ¢ indica a velocidade média.

i o Observed (10 m) Simulated (10 m) Simulated (100 m)
k ¢ (ms?) k ¢ (ms?) k ¢ (ms?)

Belo Horizonte 2.05 2.42 2.86 2.57 2.59 4.62
Curvelo 1.44 2.15 2.42 221 2.16 3.98
Diamantina 2.16 3.67 2.73 2.59 2.79 4.57
Formiga 1.50 2.25 2.52 2.58 2.24 4.62
Juiz de Fora 2.08 3.18 231 2.09 2.29 3.77
Jodo Pinheiro 1.53 2.87 2.67 2.78 2.34 4.86
Montes Claros 1.39 1.73 2.58 2.78 2.64 5.30
S. Jodo Del Rei 1.65 2.74 2.57 2.56 2.29 4.65
Timéteo 1.01 1.03 2.51 1.94 2.32 3.56
Teofilo Otoni 1.70 1.37 1.94 2.50 231 3.54
Uberlandia 1.90 2.24 2.22 2.78 2.27 4.97

Varginha 1.81 2.22 2.39 2.26 2.09 4.10
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Para o conjunto de dados observados, todos apresentaram assimetrias positivas, onde o
valor modal < mediana dos valores < valor médio da velocidade (PISHGAR-KOMLEH et al.,
2015). Para o conjunto de dados GFS, de 10 a 100 metros, os valores de (k) permaneceram
entre 2 e 3 (Figura 25). Ainda segundo Patel (2006), as curvas com k = 3 (distribuicGes
préximas a Diamantina e Belo Horizonte) sdo semelhantes a uma distribuicdo normal, onde a
frequéncia de ventos fortes € igual a frequéncia de ventos fracos (os valores sdo simétricos em
relagdo ao valor médio). O parametro (c), em geral, foi proximo de 3 ms™ (10 metros) e 4 ms™
(100 metros). Segundo Ramos et al. (2018), os padrdes de distribuicdo como os citados sao
positivos para a geracdo de energia edblica, pois refletem poucos problemas com a mudanca de
vento, ou seja, 0s ventos tém menor variabilidade.

Observacdes e resultados do GFS mostram que a frequéncia de ocorréncia de eventos
extremos superiores a 8 ms™ foi inferior a 1%. As analises mostram que os ventos tém valores
anuais aceitaveis de (k) em relacdo aos estudos de vento em uma area, mas sdo inferiores aos
encontrados em regides com alto potencial edlico, como o Nordeste brasileiro (com valores de
(K) iguais ou maior que 6) (CRESESB, 2001).

Uma avaliacdo precisa e confiavel dos recursos edlicos desempenha um papel
importante no uso efetivo da energia edlica (SHAMSHIRBAND et al.,, 2016). Dada a
variedade de estudos realizados que confirmam a eficiéncia da distribuicdo Weibull (SHOAIB
et al., 2017; KATINAS et al.,, 2018; SOUZA et al., 2019) em estudos edlicos, pode-se
concluir que os resultados apresentados mostram que os dados de intensidade do vento,
aplicados a distribuicdo Weibull, fornecem informacbes gerais relevantes sobre a

variabilidade do vento.
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Figura 25 - Distribuicdo de Weibull para a velocidade do vento (dados observados e GFS) para todo o periodo

considerado (2013 a 2017).
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Figura 25 - Distribuicdo de Weibull para a velocidade do vento (dados observados e GFS) para todo o periodo
considerado (2013 a 2017).
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5.7 Densidade de poténcia (dp)

Os valores da dp dependem do modelo da turbina edlica que, dependendo de suas
caracteristicas, apresentard diferentes coeficientes de poténcia (cp). Os resultados
apresentados estdo em funcdo da area e a densidade do ar foi considerada igual a 1.225
kg m3. A coluna da esquerda (Figura 26) mostra a média sazonal da dp a 100 metros,
desconsiderando a conversdo maxima de energia estimada pelo Limite de Betz - onde mostra
que o rendimento maximo que pode ser obtido de uma turbina eélica é de 59,3%
(MANWELL et al., 2009). Os resultados da dp mostram valores abaixo de 70 Wm durante
0 verdo e 0 outono, com valores mais altos no norte e mais baixos no sul do Estado. Durante o
inverno e a primavera, os valores sio mais altos, chegando a 150 Wm™ na regido Norte. A
coluna da direita (Figura 26) mostra a média sazonal da dp a 100 metros, considerando a
conversdao maxima de energia estimada pelo Limite de Betz. A figura mostra uma reducao
aproximada de 60% nos valores da dp analisados anteriormente. Como os valores de cp
dependem da turbina edlica escolhida, essa reducdo € variavel e deve ser levada em
consideracdo nos célculos de potencial, pois influenciam a relacdo entre a velocidade do vento
e a densidade de poténcia gerada.

Os resultados da dp tém uma alta sensibilidade a velocidade do vento; portanto, seus
valores sdo maiores quando os valores da velocidade do vento sdo maiores. Regifes com
registros de velocidade do vento, a 100 metros, acima de 4,5 ms™ apresentaram maiores
potenciais edlicos. No entanto, os valores sdo baixos quando comparados aos resultados da
regido Nordeste do pais, conhecida por seu alto potencial edlico. Ramos et al. (2018), em
estudo para localidades do Nordeste (Estado de Alagoas), mostram que durante a estacdo
seca, a dp é de aproximadamente 700 Wm? e, durante a estacido chuvosa, 400 Wm™2,
Entretanto, é importante destacar que o Nordeste apresenta ventos com intensidade superior a
8 ms?, além de altos valores de (k). As regides com maiores valores de dp também estdo
localizadas perto do sul da Bahia (regido nordeste), onde um grande nimero de parques
edlicos opera.

Para o Estado de MG, os resultados apontam para as mesmas areas com maior
potencial edlico destacadas pela ANEEL (2003) e CEMIG (2010), mas com menor
intensidade do vento e valores de dp. No entanto, é importante destacar que o estudo realizado
pela CEMIG (2010), por exemplo, utilizou um modelo atmosférico, que possui uma resolucdo

mais alta (3,6 km x 3,6 km) que os dados do GFS apresentam. Assim, considerando a escala



espacial de 50 km utilizada neste trabalho, a dp encontrada na estagdo

classificar o potencial edlico de MG na Classe 1 (Tabela 5, pg. 34).
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Figura 26 — Densidade de poténcia (Wm?) a 100 m, de 2013 a 2017. Coluna esquerda: dp sem considerar cp.
Coluna direita: dp considerando o valor maximo de cp (59,3% pelo limite de Betz (MANWELL et al., 2009)).
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6 CONCLUSOES

A partir dos resultados das analises do GFS, comparados com dados observados por
estacfes meteoroldgicas, foi possivel apresentar a distribuicdo sazonal e espacial do potencial
edlico do Estado de Minas Gerais. De forma geral, os dados de temperatura e umidade relativa
foram bem representados pelos dados do GFS. Para a temperatura, os valores de RMSE e
RMSERrp foram inferiores aos desvios observados em todos os municipios, exceto em Montes
Claros durante o verdo. Os melhores resultados foram registrados durante a primavera, e nos
municipios de Curvelo, Formiga, Jodo Pinheiro e S8o Jodo Del Rei. Para umidade relativa, os
resultados foram inferiores ao de temperatura, mas ainda com coeficientes de correlacdo e
concordancias fortes. Os piores resultados foram durante o outono, onde 0os municipios Belo
Horizonte, Formiga, Jodo Pinheiro, Montes Claros, Tedfilo Otoni e Uberlandia ndo obedeceram a
um dos critérios necessarios para obter o skill da simulagdo. Os melhores resultados foram
observados em Curvelo, durante a primavera.

Quanto a sazonalidade do vento, tanto a 10 metros quanto a 100 metros, a menor
intensidade foi registrada durante o verdo e outono, e a maior durante o inverno e primavera
(chegando a registrar 4 ms™ a 10 metros e 6ms™® a 100 metros). Pode-se notar ainda que a
interacdo entre o vento e a superficie influenciou nos valores de velocidade (sendo maiores a 100
metros). O perfil médio horario do vento indica maiores intensidades do vento a partir das 12h (a
10 metros) e durante a noite e madrugada (a 100 metros). Quanto a espacialidade, os ventos séo
mais intensos na regido Norte de Minas Gerais. De forma geral, na comparacdo com dados
observados de velocidade do vento, 0 modelo GFS apresenta padrdes e valores semelhantes aos
observados, contudo superestima os valores, a excecdo de duas localidades (Diamantina e Juiz de
Fora); ja quanto a direcdo predominante do vento, hd uma maior discrepancia entre 0s registros
observados e os resultados do GFS.

Em relacdo ao potencial edlico, a analise de Weibull mostrou que grande parte das
localidades analisadas apresentaram fator k entre 2 e 3, indicando que, na maior parte do tempo,
as velocidades registradas sdo inferiores aos valores médios. O parametro ¢ apresentou uma
maior variabilidade com valores proximos a 3 ms™ (10 metros) e 4 ms™® (100 metros). Além
disso, a frequéncia de ocorréncia de eventos extremos superiores a 8 ms™ foi inferior a 1%.
Quanto a densidade de poténcia livre (dp) a 100 metros, os valores sdo maiores durante o inverno
e a primavera, chegando atingir um valor médio sazonal igual a 150 Wm2. Neste sentido, pode-

se concluir, a partir das andlises realizadas, que a regido Norte de MG (que apresenta maiores
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valores de dp) pode ser classificada na Classe 1, apresentando baixo potencial e critérios
minimos para geracao de energia elétrica; contudo, requerem estudos mais especificos que levem
em consideracdo dados com melhor resolucéo espacial, que a utilizada neste trabalho, de forma a
avaliar a existéncia de hotspots e andlises que verifiguem a viabilidade econémica, social e

ambiental em possiveis areas de implantagdo de parques edlicos.
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APENDICE A

Tabela 12 - Resultados da aplicacdo dos métodos estatisticos para a temperatura (Verdo — DJF).
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Estacéo o y o, oy RMSE  RMSEyg, r d EM

B. Horizonte 23.92 21.39 3.33 3.41 3.21 1.98 0.83 0.79 -2.53
Curvelo 24.99 24.38 3.82 4.07 2.04 1.95 0.88 0.93 -0.61
Diamantina 20.32 21.38 3.08 3.74 2.23 1.96 0.85 0.89 1.06
Formiga 23.63 21.80 3.52 3.48 2.61 1.86 0.86 0.86 -1.83
Juiz de Fora 22.08 22.37 3.31 3.86 2.28 2.27 0.81 0.89 0.29
Jodo Pinheiro 23.85 22.86 3.33 3.24 2.10 1.85 0.84 0.89 -0.99
Montes Claros 25.56 22.04 3.99 3.91 4.03 1.97 0.88 0.77 -3.52
S. J. Del Rei 22.46 20.99 3.85 3.43 2.30 1.77 0.89 0.90 -1.47
Timéteo 24.75 24.48 3.37 4.21 2.60 2.58 0.79 0.87 -0.27
Teofilo Otoni 25.16 23.11 3.42 3.67 2.86 1.99 0.84 0.84 -2.05
Uberlandia 24.38 23.06 3.28 3.46 2.55 2.19 0.79 0.85 -1.32
Varginha 22.74 21.48 3.72 3.54 2.30 1.92 0.86 0.90 -1.26

Tabela 13 - Resultados da aplica¢do dos métodos estatisticos para a temperatura (Outono - MAM).

Estac&o ) y o, o, RMSE RMSEg, r d EM

B. Horizonte 2211 19.29 341 3.62 2.05 1.61 0.90 0.81 -2.82
Curvelo 2311 2261 4.18 4.19 1.78 171 0.92 0.95 -0.5
Diamantina 18.79  20.04 3.15 3.80 2.25 1.87 0.87 0.89 1.25
Formiga 2144 1953 4.01 3.81 2.42 1.48 0.93 0.91 -1.91
Juiz de Fora 19.33  19.64 3.36 3.86 2.04 2.01 0.85 0.91 0.31
Jodo Pinheiro 2268 21.32 2.75 2.78 2.07 1.56 0.89 0.90 -1.36
Montes Claros 24.45 21.15 4.14 4.01 3.71 1.70 0.91 0.81 -3.3
S. J. Del Rei 19.94 18.77 4.22 3.77 2.24 1.91 0.89 0.92 -1.17
Timéteo 2260 22.48 3.41 4.38 2.49 2.48 0.83 0.89 -0.12
Teofilo Otoni 23.73 21.70 3.51 3.90 2.84 1.99 0.86 0.85 -2.03
Uberlandia 23.15 21.28 3.40 3.66 2.64 1.86 0.86 0.86 -1.87
Varginha 20.28 18.96 3.90 3.97 2.24 181 0.89 0.92 -1.32




Tabela 14 - Resultados da aplicagdo dos métodos estatisticos para a temperatura (Inverno - JJA).
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Estacéo o y o, o, RMSE  RMSEy, r d EM
B. Horizonte 20.01 17.38 3.70 4.26 3.13 1.70 0.92 0.86 -2.63
Curvelo 20.60 21.32 4.78 4.88 1.94 1.80 0.93 0.96 0.72
Diamantina 16.34 17.41 3.51 4.38 2.31 2.05 0.89 0.91 1.07
Formiga 18.95 17.88 4.42 441 1.84 1.50 0.94 0.96 -1.07
Juiz de Fora 16.82 17.29 3.47 4.19 2.42 2.37 0.82 0.89 0.47
Jodo Pinheiro 20.79  20.00 3.93 4.20 1.81 1.63 0.92 0.95 -0.79
Montes Claros ~ 22.35  19.80 4.44 4.68 3.02 1.63 0.94 0.89 -2.55
S. J. Del Rei 16.57 16.74 4.86 4.37 2.43 2.43 0.87 0.93 0.17
Timoteo 20.29 20.29 3.33 4.58 2.71 2.71 0.81 0.87 0
Teofilo Otoni 20.76 19.54 3.36 3.87 2.26 191 0.87 0.90 -1.22
Uberlandia 2151  20.35 4.05 4.62 2.16 1.82 0.92 0.94 -1.16
Varginha 17.61  16.72 4.28 4.50 2.17 1.98 0.90 0.94 -0.89
Tabela 15 - Resultados da aplicacdo dos métodos estatisticos para a temperatura (Primavera - SON).
Estacéo o y g, oy RMSE RMSEy, r d EM
B. Horizonte 2310 21.05 4.15 4.33 2.88 2.02 0.89 0.89 -2.05
Curvelo 2494  25.69 4.59 4.80 2.17 2.04 0.91 0.94 0.75
Diamantina 1951  21.24 4.05 4.89 2.88 2.30 0.88 0.89 1.73
Formiga 2298  21.90 4.30 4.54 211 1.82 0.92 0.94 -1.08
Juiz de Fora 19.60  20.75 4.08 4.54 2.60 2.33 0.86 0.90 1.15
Jodo Pinheiro 2412 24.07 4.28 4.30 1.92 1.92 0.90 0.95 -0.05
Montes Claros 25.65 23.28 4.49 4.72 3.08 1.97 0.91 0.89 -2.37
S. J. Del Rei 20.68  20.34 4.63 4.51 1.94 1.91 0.91 0.95 -0.34
Timéteo 2355  24.00 3.94 4.86 2.81 2.77 0.82 0.89 0.45
Tedfilo Otoni 2368 22.34 4.02 4.45 2.42 2.02 0.89 0.92 -1.34
Uberlandia 24.82 24.61 4.20 4.51 2.18 2.17 0.88 0.93 -0.21
Varginha 21.53 20.97 4.52 4.65 1.99 191 0.91 0.95 -0.56
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Tabela 16 — Resultados da aplicagdo dos métodos estatisticos para a umidade relativa (Verao - DJF).

Estacdo o y o, oy RMSE  RMSEy, r d EM
B. Horizonte 65.89 83.96 16.25 14.44 21.85 12.28 0.69 0.57 18.07
Curvelo 67.48 75.27 18.70 17.22 12.43 9.68 0.86 0.88 7.79
Diamantina 74.37 81.63 16.93 16.67 13.23 11.06 0.78 0.83 7.26
Formiga 71.33 85.44 17.55 13.34 17.57 10.47 0.80 0.71 14.11
Juiz de Fora 77.40 85.97 15.54 13.60 13.44 10.34 0.76 0.78 8.57
Jodo Pinheiro 67.07 81.64 18.03 14.06 17.78 10.18 0.83 0.73 14.57
Montes Claros  61.80 80.95 19.27 17.05 21.72 10.25 0.85 0.70 19.15
S. J. Del Rei 74.95 86.84 18.14 12.58 15.79 10.39 0.83 0.75 11.89
Timéteo 70.60 78.74 16.35 17.33 15.59 13.29 0.69 0.76 8.14
Teofilo Otoni 69.71 83.21 17.59 16.53 17.12 10.53 0.81 0.76 135
Uberlandia 69.32  83.36 18.70 13.99 18.51 12.06 0.76 0.70 14.04
Varginha 7380  87.08 19.30 12.30 18.11 12.32 0.78 0.69 13.28

Tabela 17 - Resultados da aplicacdo dos métodos estatisticos para a umidade relativa (Outono — MAM),

Estac&o o y o, o, RMSE  RMSEg, r d EM

B. Horizonte 66.74 86.49 13.82 12.74 21.58 8.71 0.79 0.54 19.75
Curvelo 69.32  77.80 17.34 15.96 12.49 9.21 0.86 0.86 8.48
Diamantina 77.41 83.62 14.91 14.86 11.59 9.78 0.78 0.84 6.21
Formiga 7340  87.13 16.24 11.63 16.31 8.81 0.85 0.71 13.73
Juiz de Fora 82.11  89.53 12.86 10.56 11.13 8.30 0.77 0.77 7.42
Jodo Pinheiro 66.39  83.72 16.28 12.20 19.70 9.36 0.82 0.63 17.33
Montes Claros 61.70 81.52 16.77 15.65 21.80 9.06 0.85 0.65 19.82
S. J. Del Rei 77.94 88.18 17.33 11.53 14.47 10.22 0.82 0.76 10.24
Timoteo 75.66 81.38 14.02 15.43 12.71 11.35 0.71 0.79 5.72
Teofilo Otoni 71.06 84.34 15.36 14.76 16.74 10.20 0.77 0.71 13.28
Uberlandia 67.13 85.75 17.37 12.17 21.69 11.13 0.77 0.58 18.62

Varginha 76.73 88.10 17.67 11.22 15.29 11.20 0.79 0.71 11.37
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Tabela 18 - Resultados da aplicacdo dos métodos estatisticos para a umidade relativa (Inverno — JJA).

Estacdo o y o, o, RMSE  RMSEyg, r d EM
B. Horizonte 59.90 75.93 15.97 19.29 18.80 9.84 0.86 0.75 16.03
Curvelo 60.39 62.56 19.25 20.34 9.66 9.42 0.89 0.94 2.17
Diamantina 71.27 77.92 17.94 18.80 12.25 10.28 0.84 0.88 6.65
Formiga 65.13 72.31 18.92 19.37 12.13 9.78 0.87 0.90 7.18
Juiz de Fora 78.46 82.90 16.56 15.68 11.74 10.87 0.77 0.85 4.44
Jodo Pinheiro 52.49 64.94 17.30 18.97 15.39 9.05 0.88 0.83 12.45
Montes Claros  51.68 67.12 15.86 20.91 17.97 9.20 0.91 0.79 15.44
S. J. Del Rei 75.04 76.83 21.05 18.85 12.06 11.92 0.83 0.90 1.79
Timoteo 69.67 74.04 15.20 18.05 13.06 12.30 0.74 0.83 4.37
Teofilo Otoni 71.69 79.31 16.30 17.78 13.29 10.88 0.80 0.84 7.62
Uberlandia 51.29 62.53 18.17 20.36 15.30 10.38 0.86 0.84 11.24
Varginha 69.28 77.00 21.12 18.22 14.33 12.07 0.82 0.86 7.72

Tabela 19 - Resultados da aplicacdo dos métodos estatisticos para a umidade relativa (Primavera — SON).

Estacéo o y g, oy RMSE  RMSEy, r d EM
B. Horizonte 58.68  71.94 18.59 20.05 17.94 12.09 0.81 0.79 13.26
Curvelo 56.00 57.08 21.13 21.03 10.98 10.93 0.87 0.93 1.08
Diamantina 67.40  70.50 20.37 21.22 11.92 11.51 0.85 0.91 31
Formiga 61.41  69.65 20.78 21.10 13.28 10.41 0.88 0.90 8.24
Juiz de Fora 76.02  79.44 18.20 17.95 11.49 10.97 0.82 0.89 3.42
Jodo Pinheiro 53.07 61.78 22.12 22.37 13.56 10.39 0.89 0.91 8.71
Montes Claros ~ 50.01  62.34 19.82 23.11 16.32 10.69 0.89 0.86 12.33
S. J. Del Rei 69.76  75.15 20.67 19.84 11.86 10.58 0.86 0.91 5.39
Timéteo 64.47  68.62 17.69 19.87 13.70 13.05 0.76 0.85 4.15
Teofilo Otoni 66.51  75.36 18.50 20.49 14.42 11.38 0.83 0.86 8.85
Uberlandia 54.04 60.11 23.20 23.56 12.65 11.10 0.89 0.92 6.07

Varginha 64.95 73.07 22.53 20.55 13.84 11.21 0.87 0.89 8.12




APENDICE B

Legenda
@ 05-2.1
O 21-35
@ 36-57
) & 57-88
y @ 55-111

BELO HORIZONTE
® Dados GFS (10 m)

i Legenda
@ 05-21
O 21-386
@ 36-57
@ 57-88
# c5-111

Figura 27 - Rosas do vento - Belo Horizonte (10 metros). Legenda em ms™.



CURVELO

Dados Observados (10 m)

LA

CURVELO

Dados GFS (10 m)

Figura 28 - Rosas dos ventos - Curvelo (10 metros). Legenda em ms™.
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{ DIAMANTINA
Dados Observados (10 m)
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: Legenda

@ 05-21
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=i & 57-88
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DIAMANTINA

Dados GFS (10 m)

' @ 88-111

| Legenda

@ 05-21
@ 21-38

| 36-57

Figura 29 - Rosas dos ventos - Diamantina (10 metros). Legenda em ms™.

@ 57-88
# s5-111
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FORMIGA

Dados Ohservados (10 m) -

FORMIGA

Dados GFS (10 m)

Figura 30 - Rosas dos ventos - Formiga (10 metros). Legenda em ms™.
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JUIZ DE FORA

Dados Observados (10 m)

JUIZ DE FORA

Dados GFS (10 m)

o=

5
S

Figura 31 — Rosas dos ventos — Juiz de Fora (10 metros). Legenda em ms™.
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JOAO PINHEIRO |

Dados Observados (10 m)

Legenda

@ 05-
ot
36-
® 57-

Google Earth e
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JOAO PINHEIRO
Dados GFS (10 m) -

Legenda
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38
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@ 05-21
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@ 57-88
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500m

Figura 32 - Rosas dos ventos - Jodo Pinheiro (10 metros). Legenda em ms™.




MONTES CLAROS

Dados Observados (10 m)

MONTES CLAROS

Dados GFS (10 m)

Legenda

@ 05-21
O 21-36
@ 36-57

Figura 33 - Rosas dos ventos - Montes Claros (10 metros). Legenda em ms™.
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SAO JOAO DEL REI

4 Dados Observados (10 m)

Legenda

@ 05-21
O 21-38
@ 36-57
@ 57-88
# ss-111

7

SAO Jvo DEL REI

Dados GFS (10 m)

Legenda
@ 05-21
& 21-38
@ 36-57

- g & S S i 2 @ 57-88
GoogleEarth S, an ! » N il # o5-111 s
; : . D ;

Figura 34 — Rosas dos ventos — S30 Jodo Del Rei (10 metros). Legenda em ms™.

82



TIMOTEO

Dados Observados (10 m) £

Google Earth

TIMOTEO

Dados GFS (10 m)

500 m

Figura 35 - Rosas dos ventos - Timéteo (10 metros). Legenda em ms™.
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TEOFILO OTONI

§ Dados Observados (10 m)

| TEOFILO OTON

Dados GFS (10 m)

Figura 36 — Rosas dos ventos — Tedfilo Otoni (10 metros). Legenda em ms™.
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UBERLANDIA

Dados Observados (10 m)

‘_.
: '

b

8-1,

' &

Dados GFS (10 m)

B
1 i

1-36
6-57

8- 11,

@ 2,
@ 3
@ 57-88
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. Legenda em ms™.

(10 metros)

dia

— Rosas dos ventos — Uberlan
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Figura



VARGINHA

Dados Observados (10 m)

Legenda
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7 21-38
@ 36-57
@ 57-88
# 55-111

Legenda
@ 05-21
O 21-38
a7 36-57
@ 57-88
Google Earth # 35111

im: ogies 400 m

Figura 38 - Rosas dos ventos - Varginha (10 metros). Legenda em ms™.
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Dados GFS (100 m)

CURVELO
Dados GFS (100 m)

Figura 40 - Rosa do vento — Curvelo (100 metros). Legenda em ms™.
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DIAMANTINA

Dados GFS (100 m)

m‘i‘!&sﬂ"
W N

FORMIGA

Dados GFS (100 m)

Figura 42 - Rosa do vento — Formiga (100 metros). Legenda em ms™.,
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JUIZ DE FORA

Dados GFS (100 m)

JOAO PINHEIRO

Dados GFS (100 m)

e
SN

Figura 44 - Rosa do vento — Jodo Pinheiro (100 metros). Legenda em ms™.
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Legenda
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* MONTES CLAROS

Dados GFS (100 m)

S

Legenda

@ 05-21
O 21-36
36-57
@ 57-88
# cs-111

SAO JOAO DEL REI

Dados GFS (100 m)

Legenda
@ 05-21
e () 21-38
S < @ 57-88
# c8-111

Figura 46 - Rosa do vento — S0 Jodo Del Rei (100 metros). Legenda em ms™.
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TIMOTEO

Dados GFS (100 m)

Google Earth

TEOFILO OTONI

Dados GFS (100 m

Legenda

@ 05-21
? 21-36
@ 36-57
@ 57-88
# s:5-111

S Legenda

@ 05-21

| O 21-38

Figura 48 - Rosa do vento — Tedfilo Otoni (100 metros). Legenda em ms™.

@ 36-57
# 57-88
# s
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VARGINHA

Dados GFS (100 m)

400 m

Figura 50 - Rosa do vento — Varginha (100 metros). Legenda em ms™.
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APENDICE D - Tutorial: WRPLOT View x Google Earth

As rosas dos ventos apresentadas ao longo deste trabalho foram geradas a partir da
associacdo de dois softwares gratuitos: WRPLOT View e Google Earth. O WRPLOT View é
um programa especifico e direcionado para operacionalizar rosas dos ventos, analises de
frequéncias e gréaficos a partir de dados meteoroldgicos. O Google Earth é um software que

permite visualizar mapas e condigdes de relevo do terreno.

D.1) Download dos softwares

Ambos os softwares sdo gratuitos e de facil instalagdo. A Gltima versdo do WRPLOT
View — Versdo 8.0.2 esta disponivel no link abaixo. Ao acessa-lo sera necessario fazer um
cadastro para obter a chave de registro que sera enviada por e-mail. Apds o cadastro, basta
clicar na opcao destacada na imagem para iniciar seu download.

Link: https://www.weblakes.com/products/wrplot/index.html

| — l' 9 Awind rose depicts the frequency of
o _ occurrence of winds in each of the
——— oA F . specified wind direction sectors and

- ©  wind speed classes for a given location
! f/ﬁu‘} [ and time period.
L - . .‘

Download Freeware

WRPLOT View - Version 8.0.2 - Freeware
'Wind Rose Plots for Meteorological Data
20.6 MB - 21 Mar 2018

Register for License Activation Code

A~ WRPLOT View Installation Guide

A~ WRPLOT View Release Notes

A~ WRPLOT View User's Guide

Installation Steps

1. Download the self-axtracting installation file to a temporary folder in your
computer.

2. Submit your Registration to obtain an activation code. An activation code will be
e-mailed to you within 24 hours.

3. Install WRPLOT View onto your computer.

4, Once you have received your activation code, start-up WRPLOT View. When
prompted to register, click on Yes, and the Registration dialog box will be
displayed.

5 Enter your activation code (product registration key) you recaived by e-mail and
press OK.


https://www.weblakes.com/products/wrplot/index.html
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Apos o download, clique no arquivo baixado e siga as instru¢fes que aparecerem na
tela para iniciar a instalagdo. Como visto na imagem acima, o proprio site disponibiliza
instrugdes para esta operacdo. Ao final, serd solicitada a chave de registro que anteriormente
foi enviada para o e-mail cadastrado no site. Feito isso, 0 WRPLOT View estara instalado.

O download do Google Earth Versao 7.3 pode ser feito através do link disponibilizado
abaixo. Para funcionar € necessario que o computador tenha 0 Windows 7 ou versdo posterior
instalada. Para iniciar o download, clique na opcdo “Concordar e fazer download”, ¢ na

sequéncia clique no arquivo baixado e inicie a instalacdo. Nao é necessario chave de registro.

Link: https://www.google.com.br/earth/download/gep/agree.htmi

Google Earth

Download do Google Earth Pro para PC, Mac ou Linux

Ao instalar, vocé concorda com a Politica de Privacidade do Google Earth. .. .
Requisitos do sistema:

B e e T i~ R R

" PC: Windows 7 ou versio

Ultima modificacio: 21 de janeiro de 2019
Agradecemos por usar o Google Maps & o Google Earth ("Maps/Earth™).

Com o Google Maps/Google Earth, vocé pode visualizar e usar diversos contetidos, incluindo dados do mapa e do
relacionadas fornecidas pelo

s

terreno, imagens, fichas de empresas, transito, avaliacdes e outras ir

Google, seus licenciantes e usudrios (o "Contetdo™).

Ao acessar, fazer o download ou usar o Google Maps/Google Earth, vocé concorda com:

1. os Termos de Servico do Google (os "Termos universais™);

2. estes Termos de Servico adicionais do Google Maps/Google Earth (os "Termos adicionais do Maps/Earth™);

3. 05 Avisos Legais do Google Maps/Google Earth {os "Avisos Legais™); & -

3

Vocé esta fazendo o download da verséo 7.3 do Google Earth Pro. Essa verséo instala automaticamente as atualizactes
recomendadas. Para usar versdes anteriores do Google Earth Pro acesse a pagina de instaladores diretos.
! Ajudar a melhorar o Google Earth enviando automaticamente estatisticas de uso e relatdrios de erros de forma andnima
ao Google. Saiba mais.

Concordar e fazer download

D.2) Executando o WRPLOT View

posterior

Mac: Mac OS X 10.8 ou versao
posterior

Ubuntu 14/Fedora 23 (ou
equivalente) ou mais recente

Recursos do Google Earth
Pro:

Explore as vantagens dos
recursos avancados de
importacdo de dados GIS

Meca a area, oraio e a
circunferéncia no terreno

Imprima capturas de tela de alta
resolucéo

Crie filmes off-line atraentes para
compartilhar

Ao executar o programa, aparecera a tela inicial abaixo. Clique em ok para iniciar e

dar acesso a area de trabalho do software (apresentada na segunda imagem na sequéncia).


https://www.google.com.br/earth/download/gep/agree.html

About

WRPLOT View”

Wind Rose Plots for Meteorological Data

Version 8.0.2

(C) 1993-2018 Lakes Environmental Software

_".lghuut JTeam f Technical Support jWeb |

2] WRPLOT View Freeware 8.0.2 -9
File Edit Tools Help
Display Units Orientation
® Wind Speed Wind Directions: Knots (@) Direction (blowing from)
Stabilty Class Wind Classes [5]. ®ms

Flow Vector (blowing to)

Met Data Information | Frequency Count| Freauency Distribution | Wind Rose | Graph
ical Data File(s)

Station Start Date

End Date

|

Incomplete/
Met Data File

Missing Format
Racorss |2

3 Add File.
[& Ppreview

Remove

Clear All

Specify Days | |

Surface Station (Optional)
Name: |

0 Specify Tme ‘

S >
Date Range Years Data File Info.
All Observations Start: v Total No. of Hours: 0
Average Wind Speed: 0,00 mis

me ] Campocorss: 0

Time Range Calm Winds Frequency: 0,00%

Start 00:00 Data Availabilty: 0,00%
£n 2200 Records []

Total Records Used []

State: | |

Station ID:

D.3) Importando os dados

A importacdo dos dados depende do formato em que eles estdo. Para importar dados
em planilha do Excel 1997-2003 é necessario seguir 0s passos:

Tools > Import from Excel
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WRPLOT View Freeware 8.0.2
File Edit | Toels | Help
Dplay Wind Classes... - Unis Orientation
o v 3
#f wind s B I — P ] Knots | (®) Direction (blowing from)
Stabilty| ®ms Flow Vector (blowing to)
Import from Excel... [F
Data In Digtribution | Wind Rose | Graph|
Browse.
corolog|
| Editor...
Incomplete/ N Add Fie.
Station Start Date: End Date Met Data File Missing Format N
| \ L BT E oo
el |
Remove

<

Date Range

All Observations

Time Range

Start 00:00
End: 23:00

Specify Days.

| 0 Specify Time ‘

Surface Station (Optional)

Data File Info
Total No. of Hours: 0
Average Wind Speed: 0,00 m's.
Calm Records: o
Calm Winds Frequency: 0,00%
Data Avaiabilty 0,00%
Records: 0

Total Records Used:

Name: |

s |

Station ID:

Clear All

Uma nova janela abrira para importar o arquivo. Clique na pasta amarela e selecione o

arquivo desejado.

£

Import Surface Data from Excel

Import Surface Data From (Excel File):

- oM

Save Surface File As (SAMSON Format):

| ¢ @]

| ¢ R/

Data Fields | Station Information|

LY

Mlssin? - ~
# Data Field Name Exoﬂacr:liumn Indiaho_r in Egl}l I;ile MNumber Type
Excel File
1 |vear I N/A VY, VY
2 |Month NfA 1to 12
3 |Day NfA 1to 31
4 |Hour 01to 24 00 to 23, 01 to 24 w
First Row to Import: Last Row to Import: |1 %H Set | | g Import |
Excel Fie | samMsoN File‘
A | B | c D | E F | ~
1
2 —1
3
4
5
[
T
8
9
10 W
£ >
e

Ao abrir o arquivo, perceba que a planilha do software ser& preenchida com os dados

do arquivo baixado na mesma ordem de linhas e colunas. Nesta etapa é importante verificar a



101

opcdo “Last Row to Import”: confira se a quantidade de linhas preenchidas da planilha é a
mesma informada pelo software. Se ndo for, troque pela quantidade correta.

Import Surface Data from Excel = =
Import Surface Data From (Excel File): Save Surface File As (SAMSON Format):
D:\..\DADOS WRPLOT\0 metros\BH xisx & [ D\.\DADOS WRPLOTVIO metros\BH.sam | | ¢ [&

Data Fields | Station Information

- ~
£ Data Field Mame ExceNIa(iqoéumn IEEICSESEE' in Eggiatl i;ile Mumber Type
weel File
1 |Year I Y, YYYY
2 |Month 1to 12
3 |Day 1to 31
4 |Hour 01 to 24 00 to 23, 01to 24 W
First Row to Import: |1 = Set Last Row to Import: | 11671 = Set 4} Import
Excel File | SAMSON File
A B C D E ~
1 1 1 2013 0 85
2 1 1 2013 1 102
3 1 1 2013 2 89
4 1 1 2013 3 288
5 2 1 2013 4 &0
6 2 1 2013 5 92
7 2 1 2013 [ 83
a 2 1 2013 7 9
9 3 1 2013 8 100
10 3 1 2013 9 344 o
< >
Help Close

Porém, é necessario informar ao software o que cada coluna significa. Para isso basta
preencher a coluna “Excel Column Name” no “Data Fields” com a letra correspondente a
cada coluna da planilha de dados. No exemplo abaixo: na coluna B estdo os meses, na A 0S
dias, na D as horas e na E a direcdo do vento. Nesta etapa € importante definir a configuracéo
dos horarios da planilha (00 a 23h ou 01 a 24h).

Import Surface Data from Excel = &
Impaort Surface Data From (Excel File): Save Surface File As (SAMSON Format):
[r\. \DADOS WRPLOTVI0 metros\BH xlsx & |[Z D\.\DADDS WRPLOTVIO metros\BH.sam | | & [&| B

Data Fields | Station Information

. ~
= Data Field Name Excﬂ:_iumn Inm::s:gg in EL!:EQ:I iFniIe MNumber Type
Excel File
2 |Month E 1te 12
3 (Day A 1o 31
4 |Hour D i
5 | Wind Direction E W
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Na sequéncia, clique em “Station Information” e preencha os campos com as

informagdes sobre os dados. Por fim, clique em “Import”.

Import Surface Data from Excel = =

Import Surface Data From (Excel File): Save Surface File As (SAMSON Format):
DA ADADOS WRPLOTW0 metros\BH xlsx ¢’ [ D\.\DADOS WRPLOTVO metros\BH.sam | | ¢ |[& |

Data Fielde| Station Information

Station ID: = City: [BELO HORIZONTE | State: MG
Latitude: 19,98 O x Time Zone:
o UTC+0 (GMT) LY
Longitude: 43,95 I,
Station Elevation (MSL} [m]: (Optienal} Search Stations. .. N
First Row to Import: |1 - Set Last Row to Import: | 11671 - Set £ import

Excel File| SAMSON File

A B c D E ~

Ao clicar em “Import” aparecerd a seguinte janela. Clique em “Nao”. Nesta etapa, um

<

arquivo ‘“.sam” serd salvo na mesma pasta onde o arquivo de entrada estava. Caso queira
mudar o local onde o arquivo serda salvo, clique em “Save Surface File As (SAMSON

Format)” e altere.

Import Surface Data from Excel - O
Import Surface Data From (Excel File): Save Surface File As (SAMSON Format):
DA\, \DADOS WRPLOTVD metros\BH xlsx & [ | D\.\DADOS WRPLOTVIO metros\BH.sam | | & |[& |

Data Fields| Station Information

Station ID: 501 City: | BELO HORIZONTE State: MG

Latitude: Time Zone:
UTC+0 (GMT) W

Longitude:

Station Elev )
WRPLOT View

R Surface data file in SAMSON format has been created. EI

Excel File | File: D:\Documentes 08-01-20200DADOS WRPLOTAV10 metros\BH.sam
| Do you want to view this file? ~
5945
6949
6950 Sirn Nio
6951
8952 3 10 2017 15 15
6953 T 10 2017 16 97
5954 T 10 207 17 111
= r 10 2017 14
6956
6957 W
< >

Help Close
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Feche a janela, e retorne para a area de trabalho do software, e em sequéncia clique em

“Add File”. Procure e selecione o arquivo baixado na etapa anterior em formato “.sam”.

Clique em “Abrir”.
WRPLOT View Freeware 8.0.2 =
File Edit Tools Help
Dizplay Units Orientation
@ Wind Speed \Wind Directions: | 18 ~7 Knots ®) Direction (blowing from)
Stability Class Wind Classes [8]... * ms Flow Vector (blowing to)

et Data Information | Frequency Count| Freguency Distribution | Wind Rose | Graph
Meteorological Data File(s)

Incomplete/
Station Start Date End Date Met Data File Missing Format .
Records  |[& [E Preview
O A N
Specify Met Data File o
MET
T . e« 10metros » Figuras » 10m (OBS) v | & Pesquisar 10 m (OBS) o [
Organizar » Nova pasta B= « [ @
: -
B Area de Trabalho # MNome Data de modificag...  Tipo ~
& Downloads — =
- . || BH.sam 30/11/2019 16:14 Arquive SAM
=l Locais recentes
- || CUR.sam 2019 16:29 Arquivo SAM
| DlAssam /2019 16:36 Arquivo SAM
1M Meu computador
firea de Trabalh || FOR.sam 11/2019 16:40 Arquive SAM
rea de Trabalho
< . b | JF.sam /2019 16:44 Arquive SAM
1 ~| Documentos
Date Range - Downloads L JPsam /2019 16:33 Arquivo SAM
All Observat * | L | MC.sam 2019 16:50 Arquivo SAM
=| Imagens
3 M ’g. L | SIDR.sam /2019 16:56 Arquive SAM
usicas
vid | TIM.sam /2019 16:58 Arquivo SAM
ideos
_I Disco Local () L TO.sam f201917:01 Arquivo SAM
= isco Local (T
= : || UBER.sam /2019 17:03 Arquive SAM
a Disco Local (D) P . . .
|| VAR.sam /11/2019 17:06 Arquivo SAM b

——— - v £ : >
E MNeme: | BH.sam Nun‘ace Met Data (SAMSON]) (*, «

Surface StﬂtiDl:

Abrir Cancelar
Hame:

Ap0s a etapa anterior, 0s dados ja estardo analisados e a rosa dos ventos ja estara
disponivel na aba “Wind Rose”. Nas outras abas ha outras informacdes sobre os dados, como
analises estatisticas e graficas. E possivel definir a orientacdo, nimero de classes e unidades

da rosa dos ventos.

WRPLOT View Freeware 8.0.2 - D
File Edit Tools Help

Display Units Orientation

® Wind Speed e TEHTEETYEE | ¥|  (OKnots (@ Direction (blowing from)

Stability Class Wind Classes [4]... (@ mis () Flow Wector (blowing to)

| let Data Information | Freguency Count | Frequency Distribution | Wind Rose | Graph
eivaEatess

Incompletel 3 AddFik...
Station Start Date End Date Met Data File Miz=zing Format 3
Records & @- Preview

Il so1 | ovoweo13-o1:00] o7102017-19:00] DA A\ \Figurasviom (0BSpBHSam | 1| SAMSON Remove

Clear All
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Além disso, é possivel ainda alterar as cores, formatos, tracejados, tamanho das fontes,

estilo etc. da rosa dos ventos. Para isso, basta clicar em “Options” e selecionar o que deseja

fazer.
WRPLOT View Freeware 8.0.2 = [=
File Edit Tools Help
Display Orientation
®) Wind Speed Wind Directions: |18 4 Direction (blowing from)
Wind Classes [6]... _J Flow Vector (blowing to)
Met Data Information | Frequency Count| Frequency Distribution| Wind Rose | Graph
Station # S01 Dates: 01/01/2013 - 01:00 ... 07/10/2017 - 19:00
é Print...
Options.
" . WIND SPEED
' ; (mis)
Wind Rose Options Wind Rose Options
Colors & Brushes | Wind Rose Grid | Resultant Vector Colors & Brushes| Wind Rose Grid | Resultant Vector
n Palettes: | Peacock AR _Bﬁ Show Wind Rose Grid Default
WIND SPEED (mis) Color Brush Ling Options
1 0,50-2,10 — ] Grid Sectors: |4 v
2 2,10 - 3,60 1 ——— Width: 15
3 3,60 - 5,70 CCT
Style: | mmmmmeemmme e W
4 5,70 - 8,80 [ee——— ]
5 880~ 11,10 EE—— E— color: |
-] >=11,10 Y
Font Options
Show Labels
Name: | Arial W
Rose Petal Size: (& w| Style:| Normal v
) Uniform
coor.
User-defined size: 100 % w
Scaling
(") Percentage [%] (") Count [hrs]
25 ra 0y
=7

Cancel A oK
Help Cancel Apphy oK = Apply =



D.4) Exportando a rosa dos ventos para o Google Earth
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Com a rosa dos ventos finalizada na etapa anterior, € possivel exporta-la diretamente

do WRPLOT View para o Google Earth. Este procedimento permite uma melhor

compreensdo da variabilidade da intensidade do vento e dire¢cdo sobreposta ao terreno

analisado. Para fazer isto, ¢ necessario clicar em “Export” e na sequéncia em “Location” ¢

informe as coordenadas do local. Ainda ¢ possivel, clicando em “Style”, ajustar a

transparéncia da rosa dos ventos. Apos tudo realizado, clique em “Export” ¢ o Google Earth

abrird automaticamente.

WRPLOT View Freeware 8.0.2
File Edit Tools Help
Display Units. Orientation
® Wind Speed Wind Directions: | 18 ~ () Knots (@) Direction (blowing from)
Stability Class Wind Claszes [8]... -Z§Z- mis -:::Z- Flow Vector (blowing to)

Met Data Information | Frequency Count| Frequency Distribution| 'Vind Rose | Graph

| Settings
i 4% Export Options
_ Rose Piot

Help

_ 1 Settings

o Export Options
_ 1 Rose Plot

4 Location
Ll Style

Export To Google Earth

Rose Plot Location
-:§:- Latitude and Longitude (Center)

Lat: 19° 58
Long: 43° g7
(_) UTM Coordinates (Center)

iz 609854,1  [m]

Y: 7790387,92  [m]

Station # 501 Dates: 01/01/2013 - 01:00 ... 0TM 02017 - 18:00

UTH Zone:

23

N

Export To Google Earth

Roze Plot Style

Fill

Opacity: %

["] Border Lines

Thickness |1 -

[pixels]

i
oS

& Export

25.4%
- o

al &
& Print...

” Options...

Default
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A imagem aparecerd da seguinte forma no Google Earth. Posicione-a da maneira que
achar melhor a visualizacdo. E interessante desabilitar as camadas (dispostas do lado esquerdo

da tela) caso alguma esteja atrapalhando a sobreposicao.

> Google Earth Pro - a
Arquivo Editar Visualizar Ferramentas Adicionar Ajuda
¥ Pesquisar

A Elolsles) @& & (B ARG

Obter rotas Histérico B

¥ Luagares
v B S Meus lugares

» [¥/ED Passeio aos pontos turisticos

» [ IS WRPLOT View
v /&3 Lugares temporarios

IS WRPLOT View

[ @ [E] 2y
¥ Camadas
~ || Banco de dados principal
B Avisos
» U I¥ Limites e Marcadores
& Lugares
» L= Fotos
= Estradas
B Construgses em 3D
€ Ocean
¥ Clima
P Galeria
Consciéncia global
[ Mais

Terreno

vvvvvw

Ap0s isso, antes de salvar a imagem, € possivel definir os elementos que deve aparecer
(“Opcdes de Mapa”) e a resolucdo da figura. Definidos estes pontos, clique em “Salvar

Imagem”.

E] ¥ || S| e @& & B | R& ?‘»;., Fazer login
x

| Resolucdo: Atual (1067x632) v | Salvar image

v Titulo e descricio Legenda

P =11

v Legenda 8 @ 05-21
v Escala %) 2’1 - 3,6
v Bussola 0 3:6—5:7
Area HTML @ 57-88

# 338

Dimensionamento: iOD%
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A imagem final ficara da seguinte forma:

e~

ELO HORIZO

Dados Observados

éoogle Earth
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