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RESUMO

O aproveitamento dos ventos como fonte alternatigaproducdo de energia
elétrica € considerada como a grande solucdo pdstitslir outras fontes da matriz
energética brasileira, como térmicas e hidraulicaise sdo consideradas altamente
poluentes ou que provocam grandes impactos amisieeta decorréncia de sua
implantacdo. Este trabalho teve como objetivoppraima metodologia simplificada para
determinacdo da atratividade para realizacdo deestodo do potencial edlico, ou seja,
uma avaliacdo preliminar que se limita a indicariabilidade de realizacdo de estudos
especificos para determinacgéo efetiva desse patefai utilizada como piloto, area que
abrange parte da regido Norte de Minas Gerais d&Bhhia. A metodologia baseia-se na
utilizagcdo de ferramentas de geoprocessamento @araanipulacdo das variaveis:
velocidade dos ventos provenientes de registrossticdes anemomeétricas e rugosidade
do solo e se desenvolveu em quatro fases principlisprimeira fase, foi realizada a
interpolacdo dos dados dos registros pontuais decidade de dezessete torres
anemométricas, medidas a 10 metros de altura kziadas na area de estudo, utilizando-
se a Triangulacdo de Delaunay. A segunda fase stionsia elaboracdo do mapa de
rugosidade em funcgéo da altura média dos elemeéetambertura do solo, procedimento
que envolveu uma classificacdo supervisionada devéfado mosaico de imagens
MODIS. Na terceira fase, foram definidos os par&osetie extrapolacéo das velocidades,
da altura de medicdo de dez metros para a alttabedscida para os estudos que foi de
sessenta metros. Na fase final, através da Algédbrslapas, foram realizadas operacées
aritméticas entre os mapas resultantes das fases dais aplicando-se 0s parametros
estabelecidos na fase trés, originando um novo maedoi reclassificado de acordo com
a faixa de atratividade correspondente. Apos amals mapa final reclassificado, foi
possivel identificar quais areas apresentam alatie alta, média e baixa para estudo do
potencial edlico, dentro da regido de estudo dtdifai.

Palavras-chave: potencial edlico, geoprocessameeitugidade dos ventos, rugosidade do
Solo
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1)INTRODUCAO

Com uma matriz energética predominantemente hidequb setor energético
brasileiro passou a se interessar por fontes dejiangternativa. Essa tendéncia se deve
principalmente as dificuldades de se viabilizarmgplantacdo de projetos de geracao
hidroelétrica em decorréncia do grande numero aelicmnantes ambientais imputadas
pelos 6rgédos responsaveis pela emisséo de licdegastalacédo e operacao.

Considerada do ponto de vista ambiental uma enéngpm, a matriz eodlica esta
sendo objeto de inUmeros estudos no Brasil, esadtaglos tem sido bastante satisfatérios,
com o potencial projetado colocando essa matrizocgrande saida para crise energética
ja anunciada pelos especialistas.

Apesar de energia dos ventos ser utilizada ha slgaoulos para o acionamento
dos moinhos de moagem de grdos e bombeamento deeaglatividades agricolas, o
grande desenvolvimento da aplicacdo da energiaaephlra geracdo de energia elétrica
iniciou na Dinamarca, em 1980, quando as primeiuabinas foram produzidas por
pequenas companhias fabricantes de equipamentésolagr Estas turbinas possuiam
capacidade de geracdo bastante reduzida quando amap com o0s grandes
empreendimentos de geracdo atuais. Politicas gawemtais de incentivo favoreceram o
crescimento do setor, de maneira que, atualmeridéamarca € o pais que apresenta a
maior contribuicdo no que tange a energia edlicaseenmatriz energética e é o maior
fabricante mundial de turbinas eélicas (Herle¢ral, 2007). No Brasil, devido ao grande
potencial hidraulico, a energia edlica s6 comecmeraestudada para fins comerciais a
partir de 1984 quando a Eletrobras firmou convéonim a Fundacdo Padre Leonel Francga,
ligada a PUC-RJ, com o objetivo de elaborar o AdasPotencial Edlico Nacional. Esse
foi o primeiro esfor¢co para se determinar a vidbilie da utilizacdo da energia edlica no
pais. Os dados foram apresentados em isolinhasldeidade média, velocidade maxima,
probabilidade de calmaria e densidade de potérectada uma das regides e a sintese para
todo o Brasil (Eletrobras,1988).

O empreendimento que representou um marco para sendavimento da
tecnologia eolica brasileira foi a implantacdo, @994, pela Cemig — Companhia
Energética de Minas Gerais da Usina Experimentdic&dorro do Camelinho, com
apoio do governo aleméao através do Projeto Eldoeadom subsidios da empresa aleméa
Tacke Windtechnick, responsavel pelo forneciments derogeradores. Localizada as
margens da Estrada Real no municipio de Gouveta, fes a primeira central edlica
implantada na América Latina (Revista Vértice, 2010



Em 1995, importante passo foi dado com a criaca@elttro de Referéncia para
Energia Solar e Eolica Sérgio de Salvo Brito (CR&BE com suporte de recursos
humanos e laboratoriais do Centro de Pesquisa degiarElétrica (CEPEL) e financeiros
da Eletrobras e suas subsidiarias.

Em 2001 foi lancado o Atlas do Potencial E6licodsro, um estudo macro do
territério nacional. Desenvolvido pela empresa paease Camargo Schubert e TrueWind
Solutions, teve como principal objetivo direcionarplanejamento das acfes para o
aproveitamento desse potencial. Depois disso, salgestados, através de suas
concessionarias de energia elétrica, elaboraram m@prios atlas, entre eles o estado de
Minas Gerais que publicou o seu no principio do2010.

Atualmente, a contribuicdo da geracdo edlica para@iz energética brasileira é
de 0,67%, totalizando 793,3MW, distribuidos em 4mas em operacdo, sendo o estado
do Ceara o maior produtor com 477MW de capacidad®@lada em 16 parques edlicos
implantados, representando 60% da producéo naqiaN&EL, 2010).

O potencial edlico disponivel e utilizavel de uregiéo é dado pela transformacao
da energia cinética dos ventos em energia mecgeta giro das pas do rotor e,
consecutivamente, em energia elétrica pelo acionmmeo gerador de energia. E
determinado pelo estudo do comportamento dos veptoxwipalmente pelas variaveis
velocidade e frequéncia.

Existem véarias metodologias para realizar a avd@iale um potencial edlico. Elas
variam desde a utilizacdo de complexos sistemagramlos de simulagdo de dados
atmosféricos e geograficos como velocidade e direlgs ventos, temperatura, pressao
atmosférica, umidade relativa, fluxo de calor,rele rugosidade do solo, entre outros. O
chamado MesoMap é um exemplo, nele sdo consideesdas importantes variaveis para
modelagem de fendmenos meteoroldgicos, ndo coad@er em modelos mais
simplificado, que utilizam apenas a velocidadeegiéncia dos ventos e rugosidade do
solo.

Para o0 presente estudo, pretende-se utlizar fem@® simples de
geoprocessamento para realizar a pré-avaliacaoottmgal edlico, através da analise
espacial de duas variaveis: velocidade dos ventogasidade do solo.



2) OBJETIVOS
2.1) Objetivo geral

Propor metodologia para avaliacdo da atratividaaea @uxiliar na decisdo da
realizacdo de estudos especificos para determimdetiva de potencial edlico.

2.2) Objetivo especifico

Realizar avaliacdo da atratividade do potenciated@xistente para a implantacao
de centrais de geracdo de energia elétrica, de partegido Norte do estado de Minas
Gerais e Sul da Bahia com identificacdo das aredmiko, médio e alto potencial.

3) CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDOS

A é&rea de estudos compreende um poligono que abparte do norte do Estado
de Minas Gerais e do sul da Bahia, delimitado p&#atudes (S) 12°20° e 17°48’ e
longitudes (W) 40°26’ e 45°00’, perfazendo uma sfipie de 302.718kmz? e perimetro de
2.219km.
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Figura 1 - Mapa de Localizacdo da Area de Estudo



4)REVISAO BIBLIOGRAFICA

7

A energia eodlica € um tema ainda pouco estudaddnasil, ndo existindo
literatura consagrada sobre o assunto, somenteladens superficiais baseadas quase
sempre em experiéncias internacionais.

O trabalho mais consistente ja realizado foi péaacgacdo do Atlas do Potencial
Edlico Brasileiro, lancado em 2001, pelas empré&amargo Schubert e TrueWirplie
consistiu na modelagem dos dados de diversas estagéteoroldgicas espalhadas pelo
territério nacional, utilizando-se o sistema MespM®s resultados dessas modelagens
foram apresentados em mapas tematicos que re@es@s regimes médios de vento
(velocidades, direcbes predominantes e paramestasisticos de Weibull) e fluxos de
poténcia edlica numa altura de 50 metros, na re&olaspacial de 1km x 1km para todo o
pais.

O engenheiro eletricista Paulo de Carvalho, professo Departamento de
Engenharia Elétrica da Universidade Federal do & eamtetizou seu conhecimento sobre
essa matriz energética no livro Geracdo Eodlicaigathdb em 2003 pela Editora Imprensa
Universitaria. Essa obra € uma das poucas pubbsagbcontradas em portugués sobre o
assunto. Seu trabalho apresenta um panorama gechlindo a caracterizacdo das
velocidades dos ventos, implantacdo das instalaciéesslacdo do setor, aspectos
econdmicos e as tendéncias para o futuro.

Outra grande contribuicdo para o setor € da mdtgpsta Dra. Chou Sin Chan,
pesquisadora da Divisdo de Modelagem e Desenvaitondo Centro de Previsdo e
Estudos Climaticos do Instituto Nacional de PesmuiEspaciais (CPTEC / INPE) em
Cachoeira Paulista — SP. Ela teve participacdo ftapte nas pesquisas de
desenvolvimento de um modelo de extrapolacdo nométas velocidades dos ventos
superficiais para camadas superiores.

O Centro de Referéncia para Energia Solar e Ediérgio de Salvo Brito
(CRESESB) tem publicada uma Coletanea de Artigeaergia Solar e Edlica (Volume 1
e 2 - 2003). Sao artigos de autores diversos, plode@ destacar os seguintes trabalhos:
“Otimizacédo dos Parametros da Distribuicdo de WEille Patricia de Castro, Vanessa
Gongalves Guedes, Maria Regina Pereira de Araupigeiel Hiroo Hirata; “Energia
Edlica no Brasil” de Alexandre Filgueiras e ThelMaria V. e Silva; “Caracterizacédo do
Potencial Eélico do Estado de Sédo Paulo” de AdriRoeha e Luiz Antonio Rossi.

Foram encontrados inumeros trabalhos académicaslainn o assunto de forma
superficial, mas que foram Uteis para ajudar noasarmento tedrico desse trabalho.
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5) FUNDAMENTOS TEORICOS

Para alcancar um resultado consistente e que earach realidade do potencial
edlico da area estudada, € preponderante ter uoo lslndados amostral representativo,
validado por histérico de pelo menos dois anoslewvacdes. Essas observacdes devem
estar bem distribuidas ao longo do dia, com reggstealizados, preferencialmente, a cada
10 minutos. Isso garante que a variacdo das veldegdmédias dos ventos ocorridas ao
longo do dia seja bem caracterizada, proporcionamdamelhor ajuste para a curva da
distribuicdo de frequéncia e velocidade do ventéfigp de permanéncia).

A conversao e aproveitamento da energia ndo &aealiuniformemente ao longo
de toda faixa de velocidade do vento. Ventos deabaelocidade ndo transportam energia
suficiente para acionar o sistema, a velocidadearéir pda qual o sistema inicia sua
operacdo € denominada de velocidade de entrada.dComescimento da velocidade, a
energia gerada aumenta gradativamente até atipgitéacia nominal do sistema. A partir
da velocidade nominal, a geracao permanece coasitht velocidade de corte, na qual o
sistema de geracdo deve sair de operagdo paradatas estruturais. Por esse motivo, é
importante realizar uma analise estatistica dostreg das velocidades dos ventos para
determinacdo dos fatores que proporcionam o malbksempenho possivel do sistema.
Para o calculo dessas grandezas estatisticassia distribuicdo de Weibull, pela qual é
possivel tracar os graficos de freqiéncia de vadalds acumuladas e de duracdo e assim
determinar a energia associada.

Os instrumentos destinados a medicéo das veloddimeventos sdo chamados de
anemoOmetros, normalmente instalados a dez metrosugarficie. Nessa altura a
velocidade do vento é abrandada pela friccdo cesaparficie terrestre. Esse efeito ocorre
devido a influéncia da rugosidade da superficie é@imversamente proporcional a altura
de medicdo, assim quanto maior for a altura coreilde maior € a velocidade devido a
menor interferéncia da superficie. Os ventos derésse para o0 aproveitamento em
geracao edlica sdo os que ocorrem em baixa atterea de 50 a 80 metros acima do nivel
do solo. A restricdo ao aproveitamento de ventosakunas maiores, se deve ao custo e
complexidade das estruturas necessarias para mstemnios aerogeradores.

Existem algumas equacfes empiricas que buscamelestab a velocidade dos
ventos a uma certa altura a partir do conhecime@ateelocidade dos mesmos numa altura
de referéncia. O parametro principal de entrada mesa extrapolacdo € o fator de
rugosidade do solo.



A aplicacdo dessas equacgles para Varias altunast@éracar uma curva chamada
Log Wind Profile Chou Sin Chan — 20}0

Segundo a Wind Energy Association (2010), o com@nitt da rugosidade varia de
acordo com o tipo de cobertura existente no s@darndo de zero na superficie da agua
até 1,6 metros em metrépoles com altos edificensamha-céus.

A classificagdo de rugosidade normalmente utilizedd apresentada na tabela
abaixo.

Tabela 1 - Classificacdo da Rugosidade do Solo W@ie Wind Energy Association

Classe de Coeficiente Comprimento de Tipo de Cobertura
Rugosidade “n"* Rugosidade (m) — “zo™**

Baixa 0,143 0,0001 a 0,03 Superficie da agua, areas
agricolas, pastagens,
solos expostos

Média 0,091 0,031a0,8 Matas e pequenas
cidades

Alta 0,067 0,81a1,6 Cidades com altos
edificios

*Classificacdo proposta p&ilva
**Classificagao proposta pel&ind Energy Association

Para determinagéo pratica da rugosidade, devemtiigeados dois anemdmetros
em um mesmo mastro, situados a diferentes alt@am a variacdo das velocidades
obtidas nas respectivas alturas é deduzida a ndia&la rugosidade do solo na velocidade
do vento no local de medicéao.

Com relacdo a topografia do terreno, os esquenrasapavaliacdo de velocidades
sdo poucos precisos. Normalmente, em pequenas;@és/a velocidade do vento € maior
no topo e a sotavento (lado oposto aquele de muta ® vento). Ja no caso de superficies
mais elevadas e escarpadas, o0 comportamento évisiped podendo ocorrer inversao em
algumas partes do terreno.



6) MATERIAIS E METODOS

6.1) Dados de velocidade dos ventos

Para elaboracdo desse estudo, utilizou-se as $asiéricas de dados de medicOes
anemométricas provenientes de estacfes meteordogspalhadas pela regido de
interesse de estudos. Esses dados foram compdadusblicacddNormais Climatoldgicas
do Brasil (2009)e séo registros de observacdes realizadas, demtamas 12, 18 e 24
UTC3, na Rede de observacdes de Superficie do Imménstituto Nacional de
Meteorologia, no periodo e 1961 a 1990. Os valpubticados nédo representam as leituras
diarias registradas, mas a média mensal e anuahtduo periodo estabelecido. Nestas
estacdes, os anemdmetros estdo instalados a wreEtrao de 10 metros da superficie.

As estacoes estdo identificadas por um cédigo aropomeadas de acordo com o
municipio onde estdo instaladas e com indicacdosude posicdo geografica. Essas
informacdes facilitaram a localizacdo das basestenties na area selecionada para o
estudo. Foram identificadas 17 estacdes, sendaeStado da Bahia e 12 em Minas Gerais.

As estacgOes estdo georreferenciadas por coordegadgsaficas e bem distribuidas
geometricamente pela area de estudo ou na su&adi@c

Pernambuco

Alagoas

Tocantins arreiras

aniliria

MinasNovas

Itamafindiba  Teofil® Oto
amiedint

Minas Gerais

Sé&o Paulo

Figura 2 - Localizacédo das Estacdes



Tabela 2 - Estacdes de referéncia

Estacdes Inmet Utilizadas
Cod Nome UF | Latitude (S) Longitude (W)
83295 Itirucu BA 13°21' 40°07'
83339 Caetité BA 14°04' 42°29'
83236 Barreiras BA 12°09' 45°00'
83242 Lencadis BA 12°34 41°23'
83244 Itaberaba BA 12°31 40°17'
83442 Aracuai MG 16°50' 42°03'
83338 Espinosa MG 14°55' 42°51'
83488 Itamarandiba MG 17°51' 42°51"
83490 Iltambacuri MG 18°01' 41°01"
83386 Janudria MG 15°27 44°22'
83440 Minas Novas MG 17°14' 42°35'
83437 Montes Claros | MG 16°41 43°50'
83393 Pedra Azul MG 16°00' 41°17
83483 Pirapora MG 17°21 44°55'
83441 Salinas MG 16°10' 42°18'
83385 Sao Francisco MG 15°57' 44°52'
83492 Tedfilo Otoni MG 17°51 41°30'

6.2) Elaboragéo de mapa de velocidades

Conhecendo-se a posicao geografica de cada estagsioegistros das respectivas
velocidades, pode-se construir 0 mapa com a moelelags velocidades.

Para a distribuicdo das velocidades por area deémmia, aplicou-se 0s conceitos
de Delaunay, que realiza por meio de uma malhaaletlacao a interpolacao dos dados.
Na técnica utilizada, cada vértice dos triangulasrthlha de triangulacdo corresponde a
uma das dezessete estacbes de medicdo. Qualquer ipscrito em cada um desses
triangulos tem sua velocidade determinada pelapokacdo dos valores atribuidos a cada
um dos trés veértices, onde os pontos localizadas pnéximos de um determinado vértice
tendem a assumir a velocidade semelhante a dheligizi e a dos pontos mais afastados a
do vértice vizinho. A principal propriedade dessétado, € que dentro do perimetro
formado pelos trés vértices do triangulo ndo existiahum outro ponto que componha o
conjunto de referéncia (estagdes).

Foram consideradas as velocidades medidas a demsmeéé altura, sendo
realizadas trés interpolacdes: a primeira com aianétual, a segunda e terceira



considerando 0s maiores e menores registros (médessais). A interpolacdo foi
realizada no software Arqview.

Tabela 3 - Registros de Velocidades do Vento

Registros de velocidades a 10 metros (m/s)
= Mai.ores Menores
Estacao Médias Anuais R,\(jlgls_tros Registros
édias L .
Mensais Médias Mensais

Itirucu 2,33 2,50 2,14
Caetité 4,09 5,02 3,14
Barreiras 1,73 2,06 1,45
Lencgois 1,10 1,29 0,97
Itaberaba 1,95 2,55 1,63
Aracuai 1,10 1,23 1,00
Espinosa 2,54 3,58 1,95
Itamarandiba 1,53 1,73 1,42
Itambacuri 0,54 0,89 0,31
Januaria 2,11 2,59 1,89
Minas Novas 1,17 1,60 0,91
Montes Claros 2,06 2,73 1,74
Pedra Azul 2,15 2,51 1,89
Pirapora 2,07 2,64 1,76
Salinas 1,77 2,23 1,51
Sao Francisco 1,69 1,99 1,50
Tedfilo Otoni 0,74 0,88 0,62

O resultado foi uma imagem digital onde os valates pixels correspondem as
velocidades determinadas pela interpolacdo de Dajau



Legenda

Velocidade Média a 10 metros
I os:-09s
P oss-145
[ 148118
[ J1881-229
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Médias Anuais (m/s)

Figura 3 - Mapa de velocidade

6.3) Elaboracédo de mapa de Rugosidade do Solo
O mapa de rugosidade da area de estudo foi elab@tadvés da classificacao

supervisionada de duas imagens georreferenciadasedsor MODIS tomadas em
28/09/2010.
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O sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Speattiometer) € o principal
instrumento a bordo do satélite Terra (EOS AM-),dos sistemas de observacao da terra
da NASA. O MODIS realiza observacfes de toda arfigeterrestre a cada 1 ou 2 dias, e
adquire dados em 36 bandas espectrais que se @hisar0.62 e 14.38 um e se distribuem
em trés diferentes faixas de resolucdo espaciasédeet al - 2009).

Imagens Modis utilizadas:

Imagem 1: MOD09A1.A2010273.h13v10.005.2010284060928
Imagem 2: MOD09A1.A2010273.h14v10.005.2010284031650

As bandas sao disponibilizadas no formato .hdf depo ser baixadas do site
Ipdaac@usgs.gowPara esse estudo, foram utilizadas as bandag 3.4 contraste e 0
mosaico foram realizados no software Envi e depsignagens foram convertidas para a
extensao geotif, um dos formatos compativeis cdtwace Arcview.

Optou-se por uma composi¢cdo RGB 543, prevalecendedducao original de 500
metros.

Figura 4 - Composicéo 543 - Sensor MODIS
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Para facilitar o reconhecimento de padrfes e abjgdnogéneos, preliminarmente,
utilizou-se imagens do Google Earth, onde foramtifleados os principais elementos de
cobertura do solo (cultura / pastagens, agua, naandbana, solo exposto e mata). Em
seguida, o mesmo ponto foi localizado na imagem NB)Donde as amostras
representativas dos temas ja com o comprimentogtesidade atribuido, conforme tabela
4, foram coletadas e processadas. A classificigdealizada no software Argview, pelo
método supervisionado e o algoritmo maxima verafisamca, conhecido como Maxver.

Tabela 4 - Temas e valores de rugosidade atribuidos

e Comprimento de
Tema Classificado Rugosidade Atribuido (m
Solo exposto 0,02
Mata 0,5
Mancha urbana 0,8
Cultura / pastagens 0,03
Agua 0,0001

O resultado da classificacao foi uma imagem digdatle cada pixel representa o
comprimento da rugosidade para. Para que a ctasgfd por maxima verossimilhanca
fosse precisa, foram utilizadas 72 amostras, isepgocionou temas com padroes bem
definidos e homogéneos.

ApoOs a classificacdo supervisionada, a imagemefdassificada de acordo com o
comprimento da rugosidade proposta pela Wind En&sggpciation (Tabela 1). Nao foram
identificadas areas classificadas com rugosidaide(@J81 a 1,6 metros), conforme pode
ser visualizado no mapa de rugosidade produzido.

12



Legenda

- Rugosidade Baixa
- Rugosidade Média

Figura 5 - Imagem Modis Classificada

6.4) Parametros de extrapolacéo de velocidade

Considerando que as medicdes foram realizadagura de 10 metros e que para o
aproveitamento eolico a captacdo deve ser acintdeetros de altura, foi necessaria a
definicdo de uma metodologia de calculo de exteagdml da velocidade para 60 metros.

Para essa extrapolacdo foram testadas duas equdistie&as com o intuito de

comparar os resultados obtidos e escolher a quesepe com maior precisdo a
velocidade na altura a ser considerada.
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Equacdo 1 Vz=Vr.(irj (Silva — 1992)
Z

Onde:

Vz = velocidade para a altura Z

Z = altura a ser extrapolada

Vr = velocidade medida

Zr = altura onde a velocidade foi medida
n = coeficiente de rugosidade do solo

zr
"
Equacéo 2 20 (Wind Energy Association — 2010)

Onde:

Vz = velocidade para a altura Z

Z = altura a ser extrapolada

Zo = comprimento da rugosidade do solo
Vr = velocidade medida

Zr = altura onde a velocidade foi medida

Aplicou-se essas equacOes de extrapolacdo pard astdcbes, sendo necessario
para desenvolvimento dos célculos a definicAo dérpetro de rugosidade do solo. A
identificacdo do tipo de cobertura existente nomt de cada estacao foi realizada através
da avaliagdo visual de imagens Google Earth e acael entre o tipo, a classe e
cumprimento da rugosidade, conforme a tabela 1.

Nessa avaliacdo, ndo foi adotado nenhum raio deiémdia da possivel
interferéncia da cobertura de solo existente naciddde do vento a partir da estacdo
considerada, isto por que a finalidade dessa detacdo € apenas auxiliar na escolha da
equacao que melhor se aplica ao objetivo propasterirabalho e ndo seré utilizada como
parametro de entrada nas definicbes do grau devataale para o estudo do potencial
edlico da éarea.
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Figura 14 - Estagdo Janauba Figura 17 - Estacdo Minas Novas
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Figura 20 - Estacao Tedfilo Otoni
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Pelas caracteristicas dos elementos de cobertisteres no entorno das estacdes
identificadas nas imagens, em que predomina a raandbana, adotou-se o indice de
rugosidade médio (n=0,091) a ser aplicado na equagio comprimento de rugosidade
variando de 0,1 a 0,8 metros a ser aplicado nacaqua

Conforme pode ser observado no grafico comparatwesentado a seguir (figura),
os valores encontrados para a extrapolacdo dasidadies para 60 metros pelas duas
equacOes, considerando-se a média anual, apresantiana forte correlacdo. Os valores
obtidos na equacéo dfdind Energy Associatiofigram ligeiramente superiores aos obtidos
no calculo pela equacdo proposta [@®ilva. Essa variagcdo pode ser explicada pela
amplitude das faixas de classificacdo da rugosidarsideradas, enquan&lva utiliza
apenas trés classes para o coeficiente (nYid Energy Associatiopropde uma
classificagdo mais criteriosa e com maior amplitpdea o comprimento da rugosidade
(zo).

Pelos motivos expostos, foi adotado nesse estudxtrapolacdo obtida pela
equacao 2Wind Energy Associatiom) os resultados estdo expressos na tabela abaixo.

Extrapolacdo de Velocidades

7
6
g LA
g s
> 4]
0
& &£ & & e > @ F L o
B P G e°f ¢ S S
&F V K & é@ ,§° & Q§ X ,5‘\ e
A & &b
EstacbOes

Velocidade medida——- Velocidade extrapolada - Equacaedt— Velocidade extrapolada - Equagébz
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Tabela 5 - Extrapolagéo de velocidades para 60 mes

Coeficiente | Comprimento Velocidades (m/s)
= de de 5 3 3 3
Estac&o 2 2 - Extrapolagdo Extrapolagdo ) Extrapolagcao Extrapolagcao
Rugosidade | Rugosidade Xﬁs;‘ da Média da Média R';Aailsot;o do Maior R'\geir:t)rro do Menor
(n) (20) Anual (n) Anual (zo) 9 Registro (z0) 9 Registro (z0)
Itirugu 0,091 0,1 2,33 2,74 3,24 2,50 3,47 2,14 2,97
Caetité 0,091 0,2 4,09 4,81 5,96 5,02 7,32 3,14 4,58
Barreiras 0,091 04 1,73 2,04 2,69 2,06 3,21 1,45 2,26
Lencoéis 0,091 0,4 1,10 1,29 1,71 1,29 2,01 0,97 1,51
Itaberaba 0,091 0,3 1,95 2,30 2,95 2,55 3,85 1,63 2,46
Araguai 0,091 0,2 1,10 1,29 1,60 1,23 1,79 1,00 1,46
Espinosa 0,091 0,1 2,54 2,99 3,53 3,58 4,97 1,95 2,71
Itamarandi
ba 0,091 0,3 1,53 1,80 2,31 1,73 2,61 1,42 2,15
Itambacuri 0,091 0,3 0,54 0,64 0,82 0,89 1,34 0,31 0,47
Januéria 0,091 0,2 2,11 2,48 3,08 2,59 3,78 1,89 2,76
Minas
Novas 0,091 0,3 1,17 1,38 1,77 1,60 2,42 0,91 1,37
Montes
Claros 0,091 0,8 2,06 2,42 3,52 2,73 4,67 1,74 2,97
Pedra Azul 0,091 0,2 2,15 2,53 3,13 2,51 3,66 1,89 2,76
Pirapora 0,091 0,3 2,07 2,44 3,13 2,64 3,99 1,76 2,66
Salinas 0,091 0,4 1,77 2,08 2,76 2,23 3,47 1,51 2,35
Sé&o
Francisco 0,091 0,2 1,69 1,99 2,46 1,99 2,90 1,50 2,19
Tedfilo
Otoni 0,091 04 0,74 0,87 1,15 0,88 1,37 0,62 0,97

6.5) Elaboracdo de mapa de atratividade

Foram construidos trés mapas, um representandatvidbde para a média anual
das velocidades, o segundo para a média dos magmiesros mensais e o terceiro para a
média dos menores registros mensais. Com ess@jo@yéao, seria possivel estabelecer o
cenario para a melhor e a pior situacdo, o queréaeoa tomada de decisdo para partir ou
nao para uma etapa seguinte de estudos.

A construcdo desses mapas se deu pela aplicac@pedacdes aritméticas nas
imagens resultantes da interpolagéo das velocidadegem 1) e da rugosidade (imagem
2). Esse Processo, chamado de algebra de mapasgdgans), combina duas ou mais
imagens de acordo com uma equacao mateméaticaddefielo usuario.

A equacéo utilizada foi previamente definida nanitanterior, assim o valor de

velocidade atribuido a cada pixel da imagem 1 faitiplicado pelo comprimento de
rugosidade atribuido ao pixel correspondente dgéma2 conforme demonstrado abaixo:

imegr)
Inf ——
imagen2

Im agenmResultante =imagen,

19



Apés a realizacdo das operacdes matematicas, asidagles resultantes foram
reclassificadas em trés faixas, de acordo com o deaatratividade atribuida para cada
uma delas, conforme expresso na tabela abaixo.

Tabela 6 - Graus de atratividade

Faixa de Velocidade (m/s) Grau de Atratividade
<3 Baixo
3a45 Médio
>4.5 Alto

As faixas de atratividade indicadas na tabela 4psfmo conservadoras, isto por
que segundo os especialistas, considera-se compadéincial para geracao edlica, regides
com registros de velocidades superiores a 6m/s.si@enando que com os dados
disponibilizados para esse estudo ndo foi possiwabtruir o grafico de permanéncia das
velocidades e que a intencdo é avaliar a atratieidhp potencial para direcionar estudos
especificos como a da viabilidade da montagem destopara realizacdo de novas
medicbes, optou-se pela flexibilizacdo desses eala fim de diminuir possiveis
inconsisténcias nos dados utilizados devido a peguesquéncia de leituras diarias
consideradas.

7)RESULTADOS OBTIDOS

Os trés mapas apresentados a seguir, represenifadice de atratividade para
realizacdo de estudos especificos para determirgiefiva do potencial edlico da area de
estudo, modelados a partir das médias anuais deidatles e dos registros das maiores e
menores velocidades (médias mensais).
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8) CONCLUSOES

A modelagem dos dados considerando as médias,ioesa menores registros de
velocidade, propiciou uma analise qualitativa ddosh@ogia proposta com a observancia
da variacdo das faixas de atratividade resultg@rs cada modelo originado.

Concentrando-se a analise no mapa de atratividadeldcidades médias, observa-
se um indice de atratividade alto no entorno doicipio de Caetité (BA), onde se
recomendaria a realizacéo de estudos especificasapeterminacéo efetivo do potencial,
com instalacdes de torres com equipamentos quebpibss) 0s registros continuos de
velocidade a uma altura de pelo menos 60 metrosto@wndo a area de alto potencial,
identifica-se a regido de média atratividade quedeamunicipio de ltirugcu (BA), na
regido nordeste da area de estudo e segue naadsedéeste até a altura de municipio de
Pirapora (MG). Nas regifes noroeste (municipio deddras — BA) e sudeste (municipio
de Tedfilo Otoni — MG), o potencial pode ser coesido de baixa atratividade.

A metodologia utilizada se mostrou eficiente pardeterminacdo da atratividade
para orientar a realizacdo de estudos especificopatiencial edlico. Salienta-se no
entanto, que outros fatores sdo importantes paoaada de decisdo sobre a realizacao
desses estudos e nao foram abordados nesse trateitre eles a possibilidades de acesso
as areas identificadas, a existéncia de areas ttambeomo de interesse ambiental e
reservas indigenas, dificuldade de conexdo dadutantral de geragcdo com o sistema
elétrico nacional e a resisténcia da comunidadad bbinstalacdo do empreendimento.

Ressalta-se também a importancia da utilizacdcadesdconfiaveis e consistentes
para o0 modelo, a fim de evitar uma interpretacddvegada da atratividade da &rea de
estudos. Como ja foi abordado nesse trabalho, értamge conhecer o grafico de
permanéncia, através da andlise estatistica das dizdvelocidade obtidas a pelo menos a
cada dez minutos.
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