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RESUMO

Sendo considerada uma das alternativas energéticas mais promissoras na busca de solucGes para reverter o quadro atual
de mudancas climéticas, a energia e6lica tem ganhado destaque no cenario mundial por ser uma fonte de energia renovavel
e limpa quando comparada com outros tipos de geracdo. O conhecimento do regime dos ventos é um dos elementos mais
importantes na avaliacdo.do potencial eélico de uma regido, contudo a instalacdo de torres de medi¢cdo em quantidade e
disposicdo adequada para estes estudos ainda apresentam um custo financeiro e logistico elevado, desta forma, o trabalho
objetivou especializar a velocidade do vento no estado de Minas Gerais a partir de dados coletado por estagdes do Instituto
Nacional de Meteorologia INMET. Foram empregadas 73 estacfes meteoroldgicas distribuidas geograficamente pelo
estado e nos estados que o circundam. Os mapas de velocidade média do vento para as alturas de 50, 75 e 100 metros
foram obtidos a partir de um interpolador geoestatistico chamado krigagem universal, trabalhado no Sistema de
InformacgGes Geogréficas (SIG), ArcGIS®. Os mapas produzidos demonstram que na regido noroeste e norte do estado,
préximo aos estados do Espirito Santo e Bahia, valores iguais e superiores a velocidade de 2,5 m/s (velocidade adotada
como minima para a geracdo de energia) foram observados para todos os meses avaliados, demonstrando ser esta uma
regido potencial, onde estudos mais locais devem ser realizados para a confirmacdo deste potencial para geragdo de
energia edlica.

Palavras-chave: Velocidade do vento; Sistema de InformagBes Geograficas; Minas Gerais, krigagem.

Wind speed spacial modeling in the heights of 50, 75 and 100 meters in the state of Minas
Gerais, Brazil, using geoestatistics

ABSTRACT

Considered one of the most promising energy alternatives in the search for solutions to reverse the current climate change
picture, wind energy has gained prominence in the world scenario as a renewable and clean source of energy when
compared to other types of power generation. Knowledge of the wind regime is one of the most important elements in the
evaluation of the wind potential of a region. However, the installation of measurement towers in quantity and adequate
layout for these studies still represents a high financial and logistical cost. This work aimed to model the wind speed in
the state of Minas Gerais, Brazil from data collected by INMET National Meteorological Institute, using data from 73
meteorological stations distributed geographically by the state and in the states that surround it. The mean wind speed
maps for the heights of 50, 75 and 100 meters were generated with a geostatistical interpolator called universal kriging,
available on the Geographic Information System (GIS) software, ArcGIS®. The maps produced showed that in the
northwest and north of the state, close to the states of Espirito Santo and Bahia. Values equal to and greater than 2.5 m/s
(speed adopted as minimum for power generation) were observed for all the months evaluated, demonstrating that this is
a potential region where more local studies must be carried out to confirm this potential for wind energy generation.
Keywords: Wind Speed; Geographical Information System; State of Minas Gerais; kriging.

Introducéo producéo cada vez maior de energia com um menor

O crescimento populacional conciliado ao impacto ambiental.
desenvolvimento tecnol6gico faz com que haja O Brasil, assim como outros paises, tem
uma pressdo no setor energético, buscando uma incentivado o emprego de novas fontes para a
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geracdo de energia que sejam menos poluidoras e
gue assegurem o crescimento da oferta do insumo
energético de forma sustentavel, contribuindo para
o desenvolvimento socioecondmico sustentavel, e
buscando reduzir a caréncia de energia em regides
onde a eletricidade ndo estd disponivel, visando
assegurar as necessidades bésicas da populacao
dessas regides (Moura e Santi, 2008).

Uma das formas de induzir a variacdo na
matriz energética adotada no Brasil foi por meio do
Programa de Aceleragdo do Crescimento (PAC),
criado em 2007, que tem como meta expandir a
oferta de energia elétrica através da construcéo de
empreendimentos com fontes renovaveis e de baixa
emissdo de carbono (usinas e pequenas centrais
hidrelétricas, eolicas, térmicas a biomassa e gas
natural, fotovoltaica e nucleares). Assim o
programa pretende garantir o fornecimento de
energia por meio de fontes variadas e
complementares, renovaveis e limpas, aos
consumidores e empresas (Ministério do
Planejamento, 2017).

Dessa forma, meios de producdo de
energia alternativas séo estudados e incentivados,
sendo um deles a energia eblica, que se caracteriza
como uma fonte renovavel, limpa e de baixo custo,
guando comparada a outras fontes de energia
renovavel.

A energia eOlica apresenta baixa
participacdo no setor elétrico brasileiro, porém a
geracdo de eletricidade a partir desse tipo de
energia tem aumentado significativamente em
termos mundiais, principalmente devido aos custos
atrativos que essa modalidade vem alcangando, e
também a politicas de incentivos que estdo
comecgando a produzir os primeiros resultados. No
Brasil, grandes parques edlicos ja estdo em
funcionamento e em fase de expansdo
(Nascimento, 2012).

Neste cenario, € de extrema importancia o
estudo da identificacdo do potencial eélico de uma
localidade para a avaliagdo do potencial de
implantacdo de parques edlicos, sendo necessarias
séries temporais da velocidade e dire¢do do vento a
uma altura adequada.

Para a industria eélica é relevante a
descricdo da variacdo da velocidade do vento. O
projeto das turbinas necessita dessas informagdes
para melhorar 0s geradores e minimizar 0s custos
de geracéo.

Fatores como orografia, rugosidade e
obstaculos afetam o regime de ventos, devendo ser
analisados (CRESESB, 2008).

O estudo do vento é feito empregando
torres de medicdo que possuem anemémetros,
indicadores de diregdo e sensores de pressdo e
temperatura, contudo o custo deste estudo €
elevado e se somam as dificuldades para a
implantacdo de tais torres em quantidade e
disposicao adequada ao longo do territério para de
fato representar a distribuicdo da velocidade do
vento.

Considerando a relevancia que a fonte de
energia edlica adquiriu nos Ultimos anos, seu
grande potencial e as suas perspectivas de
desenvolvimento no Brasil, serd abordada ao
decorrer desse trabalho a espacializagdo da
velocidade do vento para diferentes alturas no
estado de Minas Gerais com o objetivo de
posteriormente auxiliar na otimizacdo do
dimensionamento dessa fonte de geragdo de
energia.

A energia edlica € normalmente gerada por
uma série de grandes turbinas edlicas. Estas variam
de 50 a 100 metros de altura e sdo geralmente
reunidas em nimeros para criar um "parque e6lico"
(PDES, 2013). O aproveitamento da energia etlica
requer extensdes de é&rea adequada, com
velocidades médias anuais de vento que viabilizem
a instalagéo de usinas. Como a producéo de energia
¢ muito dependente das velocidades de vento, a
avaliagdo da viabilidade técnica e econémica de
empreendimentos edlicos requer uma predicao
confiavel da energia a ser gerada (CEMIG, 2010).

O vento utilizado para geracdo de energia
é aquele proximo a superficie terrestre, que
consequentemente esta associado localmente a
circulagdo de mesoescala, como sistemas de brisa
maritima e terrestre ou vale-montanha e a forgantes
topograficas (Oliveira e Costa, 2011).

O vento

Pereira, Angelocci e Sentelhas (2002),
afirmam que os ventos sdo deslocamentos de ar no
sentido horizontal, originarios de gradientes de
pressdo. A intensidade e a direcdo dos ventos séo
determinadas pela variacdo espacial e temporal do
balanco de energia na superficie terrestre, que
causa variagfes no campo de pressdo atmosférica,
gerando os ventos. O vento se desloca de areas de
maior pressdo (areas mais frias) para aquelas de
menor pressao (areas mais quentes), e quanto maior
a diferenca entre as pressdes dessas areas, maior
seré a velocidade de deslocamento.

Ainda segundo Pereira, Angelocci e
Sentelhas (2002), a velocidade do vento ¢ afetada,
também, pela rugosidade da superficie criada pelos
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obstaculos  (vegetacdo, construcbes, relevo
montanhoso, etc), e pela distancia vertical acima da
superficie em que ela é medida. Quanto mais
préximo da superficie, maior serd o efeito do atrito
com o terreno, desacelerando o movimento e
diminuindo a velocidade de deslocamento do ar. A
direcdo dos ventos é resultante da composicao das
forcas atuantes (gradiente de pressao, atrito, forga
de Coriolis), mas o relevo predominante na regiao
também afeta a direcdo proximo a superficie.

A velocidade do vento é sempre variada ao
longo do dia, devido a variagdo continua do seu
contetdo energético. A magnitude destas variagfes
é diretamente dependente das condicOes
climatéricas e das condicBes locais (objetos e
superficie). Na maior parte dos locais do planeta o
vento sopra mais intensamente durante o dia que
durante a noite, devido essencialmente as
diferencas de temperaturas entre a superficie do
mar e a superficie da terra que sdo maiores durante
0 dia que durante a noite, no entanto é mais
turbulento e sujeito a variacBes de sentido durante
o dia. A maior producéo diurna pode ser vantajosa
do ponto de vista comercial uma vez que 0s
periodos de cheia registram-se durante o dia
(Oliveira, 2011).

Medicéo velocidade do vento

A geracdo edlica ocorre pelo contato do
vento com as pas do cata-vento, elementos
integrantes da usina. Ao girar, essas pas ddo origem
a energia mecanica que aciona o rotor do aero
gerador e produz a eletricidade. A quantidade de
energia mecanica transferida — e, portanto, o
potencial de energia elétrica a ser produzido — esta
diretamente relacionado a densidade do ar, a area
coberta pela rotagdo das pas e a velocidade do
vento (Ramos e Seidler, 2011).

A avaliagdo do potencial edlico de uma
regido requer trabalhos sistematicos de coleta e
analise de dados sobre a velocidade e o regime de
ventos. Geralmente, uma avaliacdo rigorosa requer
levantamentos especificos, mas dados coletados
em aeroportos, estacdes meteoroldgicas e outras
aplicacOes similares podem fornecer uma primeira
estimativa do potencial bruto ou tedrico de
aproveitamento da energia eolica (ANEEL, 2006).

Como os geradores de energia eolica
apresentam uma curva de poténcia por velocidade
do vento ndo linear, a geracdo elétrica se inicia com
velocidades de vento da ordem de 2,5 a 3,0 m s-1,
sendo que abaixo desses valores o contedo

energético ndo justifica o aproveitamento, segundo
a CEMIG (2010).

Ramos e Seidler (2011), afirmam que a
Organizacdo Mundial de Meteorologia relata que
essa velocidade é aproveitada apenas em pequenas
escalas por geradores de pequeno porte capazes de
gerar energia com ventos de 2,5 m s-1.

Nos estudos relacionados a determinagéo
do potencial eblico de uma regido ha dois
problemas a serem sanados, um diz respeito a
altura em que as esta¢bes obtém os dados (10 m)
frente as alturas que operam as turbinas (neste
trabalho adotaremos as de 50, 75 e 100 m) eo
segundo problema que é a determinacdo da
variacao do potencial e6lico ao longo do territério.

Um modelo utilizado para representar a
distribuicdo vertical da velocidade do vento com a
altura, em duas alturas hl e h2 , é a Lei da Poténcia
(equacao 1) expressa por (Dutra 2007, Apud
Montezano, 2012):

V(hy) = V(hy) % (%)

a

1)
Onde:

V(h) - € a velocidade do vento na altura ;
a - € 0 expoente de camada-limite.

O valor de a esta diretamente associado a
rugosidade da superficie no local, € um coeficiente
que varia dependendo da estabilidade atmosférica
e é ajustado para 0,142, em condicdo de
estabilidade neutra (Pattanapol et. al, 2008, Apud
Dias, 2009).

Segundo Montezano (2012), em virtude
dos gastos e esfor¢os necessarios para realizagéo de
uma coleta de dados de vento com precisdo
adequada, que permita uma avaliacdo confiavel do
potencial edlico em uma determinada regido,
modelos computacionais tém sido usados para
estimar aproximadamente o recurso edlico
disponivel em uma regido.

O Autor ressalta que essas ferramentas ndo
substituem as medicdes de vento no local, ao invés
disso servem para focar as investigagdes e indicar
quais locais merecem uma avaliagdo mais
detalhada para realizacdo de campanhas caras de
medicéo.

Devido a incerteza do comportamento da
velocidade do vento ao longo do tempo, esta pode
ser representada por uma funcdo densidade de
probabilidade, sendo mais apropriada a
distribuicdo de vento é a funcdo de Weibull
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(FEAM, 2012). Contudo o célculo se torna moroso
guando se emprega um numero maior de estacdes,
assim, para um estudo preliminar, podem ser
empregados modelos.

Os modelos podem ser baseados apenas na
espacializacdo de médias historicas por meio de
interpoladores, como a geoestatistica, ou empregar
além destes dados os parametros que interferem em
seu processo de formagéao.

Geoestatistica

A geoestatistica € uma area que inclui uma
grande variedade de técnicas de estimagdo, como
Inverso do Quadrado da Distancia (IDW), analise
do vizinho mais proximo (nearest neighbor), e
krigagem linear e ndo-linear.

A Krigagem é a tecnica mais comumente
usada para identificar e mapear padrBes espaciais
da superficie terrestre. Pode ser usada para
determinar se existe autocorrelagdo espacial entre
dados de pontos (Jakob, 2002).

O procedimento de interpolacdo €
chamado de krigagem em honra a Daniel Krige, o
pioneiro em introduzir o uso de médias moveis para
evitar a superestimacdo sistematica de reservas em
mineracdo. O que diferencia a krigagem de outros
métodos de interpolacdo é a estimacdo de uma
matriz de covaridncia espacial que determina os
pesos atribuidos as diferentes amostras, o
tratamento da redundancia dos dados, a vizinhanga
a ser considerada no procedimento inferencial e o
erro associado ao valor estimado. Além disso, a
krigagem também fornece estimadores com
propriedades de ndo tendenciosidade e eficiéncia
(Camargo, Fucks e Camara, 2002).

Segundo Jakob (2002), a Krigagem é
considerada uma boa metodologia de interpolacdo
de dados. Ela utiliza o dado tabular e sua posicao
geografica para calcular as interpolac@es.
Utilizando o principio da Primeira Lei da
Geografia de Tobler, que diz que unidades de
analise mais proximas entre si sdo mais parecidas
do que unidades mais afastadas.

Segundo 0 mesmo autor, a krigagem utiliza
fungbes matematicas para acrescentar pesos
maiores nas posi¢cfes mais proximas aos pontos
amostrais e pesos menores nas posicdes mais
distantes, e criar assim 0S novos pontos
interpolados com base nessas combinacdes lineares
de dados.

Ainda segundo Jakob (2002), a krigagem
se baseia na ideia de que se pode fazer inferéncias
a partir de uma funcdo aleatoria Z(x), originando o0s
pontos Z(x1), Z(x2), ..., Z(xn). A fungdo Z(x) =

m(x) + y(h) + € apresenta a média constante, a
correlacdo espacial e o erro residual. A correlacdo
espacial é dada pelo variograma. y(h) = %2 var [ Z(x)
—Z(x+h) ] =% E [ {Z(X) — Z(x+h)}2]; na prética:
v(h) = %2 N(h) Zi[Z(xi) — Z(xi+h)]2 , onde N(h) é 0
namero total de pares de observagGes separadas
pela distancia h. E a curva ajustada minimiza a
variancia dos erros.

A krigagem engloba um conjunto de
métodos de estimacdo, incluindo procedimentos
estacionarios (krigagem simples e ordinéria), nao
estacionarios  (krigagem universal, funcGes
intrinsecas de ordem k), univariados e
multivariados como a co-krigeagem (Camargo,
Fucks, Camara e 2002).

Assim, este trabalho se dedica ao emprego
da geoestatistica, por meio do SIG (Sistema de
InformagBes Geograficas) ArcGIS®, para a
espacializacdo da velocidade do vento para o
estado de Minas Gerais, Brasil, empregando as
alturas 50, 75 e 100 m obtidas por meio do calculo
destas para 73 estagOes dispostas ao longo do
estado e seu entorno.

Material e métodos

Localizacéo da regido de estudo

O Estado de Minas Gerais (Figura 1) é uma
das 27 unidades da Republica Federativa do Brasil,
na América do Sul. Estd localizado na regido
Sudeste do Brasil, juntamente com os Estados do
Espirito Santo, Rio de Janeiro e Sdo Paulo. Seu
territério fica entre os paralelos 14°13’58” ¢
22°54°00”” de latitude sul e os meridianos de
39°51°32” e 51°02°35” a oeste de Greenwich.
Ocupa um fuso horario correspondente a -3 horas
em relagdo a Greenwich (Geografia, 2014 a).
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BRASIL

Figura 1. Localizacdo do estado de Minas Gerais,
Brasil.

O estado de Minas Gerais possui
populacdo estimada de 20.997.560 habitantes
divididos em 853 municipios, ocupando uma area
de 586.521,235 km2, correspondente a 6,89% do
territorio nacional (IBGE, 2016), fazendo fronteira
com seis estados: Distrito Federal, Bahia, Espirito
Santo, Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Mato Grosso do
Sul e Goiés.

A regido metropolitana de Belo Horizonte,
onde localiza-se a capital do Estado de Minas
Gerais, sofre influéncias de uma variedade de
fendbmenos atmosféricos de latitudes médias e
tropicais que imprimem a esta localidade
caracteristicas de um clima de transicdo tropicos-
extra tropicos.

Caracteristicas geograficas regido de estudo

O relevo ondulado, formado por mar de
morros dota a regido de caracteristicas peculiares,
gue podem interferir diretamente a dindmica de
alguns fendémenos, como por exemplo, distribuicao
das chuvas, variagdo da temperatura, da velocidade
e direcdo do vento.

O estado é inteiramente formado por
planaltos, predominando o planalto Atlantico, com
0 relevo de “mares de morros”, e também o
planalto Central na porc¢éo noroeste, com planaltos
sedimentares. Destacam-se as serras da Canastra,
do Espinhaco, do Capard, da Mantiqueira e do
Quadrilatero Ferrifero, além das chapadas e
depressdes do rio Sdo Francisco e dos planaltos de
Uberlandia, do rio Jequitinhonha e do rio Parana
(ICA, 2009).

A cobertura vegetal de Minas Gerais pode
ser resumida em quatro tipos (biomas) principais:
Mata Atlantica, Cerrado, Campos de Altitude ou
Rupestres e Mata Seca. Diversos fatores, entre
eles, o clima, o relevo e as bacias hidrogréficas, sdo
predominantes na constituicdo da variada
vegetacdo regional (Geografia, 2014 a).

Ainda de acordo com Geografia (2014 b),
cerca de 50% da vegetacdo do estado é do bioma
Cerrado, especialmente nas bacias dos rios Sdo
Francisco e Jequitinhonha. As estacbes seca e
chuvosa sdo bem definidas. A vegetacdo compde-
se de gramineas, arbustos e arvores. Abriga
importantes espécies da fauna, sendo algumas
delas ameacadas de extingdo, como é o caso do
lobo-guara, do veado-campeiro e do pato-
mergulhdo.

Caracteristicas climaticas da regido de estudo

Segundo  Reboita et. al (2015),
classificagdo climéatica de Koppen Geiger para o
estado de MG indica uma predominancia do clima
Aw, isto é, um clima tropical apresentando inverno
seco. Contudo, por influéncia das regides de
altitude elevada, as regifes do extremo sul do
estado e a regido entre 18°S e 43°W possuem clima
subtropical de inverno seco (Cwa) e, inseridas
nessas, apresenta também menores &reas com o
clima subtropical de altitude (Cwb). Assim, tais
areas apresentam também inverno seco, mas com
temperaturas um pouco menos elevadas do que no
Aw, ja no Cwa o0 verdo é mais quente do que 0
Cwhb.

Geracao de energia elétrica no estado

Minas Gerais conta com 260 centrais
geradoras hidraulicas em operacdo, entre estas
pequenas centrais hidrelétricas (PCH), centrais
geradoras  hidrelétricas (CGH) e usinas
hidrelétricas de energia (UHE). Estas possuem uma
poténcia instalada de 17.522,41 MW (ANEEL,
2014 Apud FEAM, 2015).

Segundo Moura e Santi (2008), no Estado
de Minas Gerais, ha 78 PCH’s em operagéo, 9 em
construgdo e 48 em outorga. Distribuidas pelo
estado, sendo que nas bacias hidrogréficas do rio
Sdo Francisco, Doce, Grande e Paraiba do Sul
concentaram-se 0 maior numero de PCH’s em
operagdo, representando 92,5% do numero total
das PCH’s no Estado e 90,3% da poténcia instalada
das PCH’s no Estado.

Atualmente, as fontes de exploracdo de energia

hidrelétrica no Estado estdo praticamente

esgotadas, estando resumidas a Pequenas Centrais
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Hidrelétricas. O mundo passou também a ser mais
exigente com projetos de producéo de eletricidade,
apontando para a busca de caminhos no uso de
energias renovaveis e limpas (CEMIG, 2010).

Estimativa da Velocidade média do vento

O experimento foi desenvolvido no estado
de Minas Gerais, por meio da espacializacdo das
médias obtidas de séries historicas de velocidade
do vento. Foi primeiramente realizado o tratamento
dos dados de vento das estacGes, incluindo o
calculo das velocidades para as trés alturas e
posteriormente realizada a espacializacao.

Tratamento dos dados de vento
Os dados meteoroldgicos de velocidade do
vento foram obtidos pelas esta¢cdes meteorologicas

WE :
i i s

,:,ih_‘.f‘__,. -

MS

do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), e
agrupados em distribuicGes médias mensais. Na
base de dados disponibilizada pelo site, o0s
pardmetros  meteoroldgicos coletados  pelas
estacBes sdo disponibilizados em médias diarias e
mensais de acordo com as datas selecionadas pelo
usuério. Nesse trabalho foram trabalhados dados de
velocidade do vento de 73 localidades no estado de
Minas Gerais e no entorno do estado, no periodo
médio de 50 anos (1960 a 2016), variando de
acordo com o periodo de funcionamento de cada
estacdo meteoroldgica, apresentadas na Figura 2.

Legenda

@ Estagties forada MG
Estacties de MG

Limite Minas Gerais
Limite estados ao redor de MG

Figura 2. Localizacéo das 73 eétagﬁes meteoroldgicas utilizadas no trabalho.

Utilizando o software Excel®
confeccionou-se as séries historicas de
velocidade média do vento para os dados
disponibilizados, posteriormente  foram
calculadas as velocidades médias para as
alturas de 50, 75 e 100 metros, gerando
assim trés tabelas distintas, para cada
estacdo. O calculo da velocidade do vento
nas alturas selecionadas justifica-se pelo fato

de se observar que na maioria dos
municipios mineiros a velocidade do vento a
10 m de altura (altura de medicdo) néo
atingia essa velocidade minima para o
aproveitamento energético.

A partir da determinacdo da
velocidade média do vento no local a 10 m
de altura, calculou-se a velocidade do vento
para as alturas de 50, 75 e 100 m utilizando
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a Lei da Poténcia expressa por (Dutra, 2007
Apud Montezano, 2012), com o intuito de
verificar o0 comportamento do vento nestes
niveis de altura que segundo a (COPEL
2007, al CEMIG, 2010) sdo consideradas de
interesse para 0 aproveitamento energeético,
ja que sofrem menores alteracdes em virtude
das condicbes de relevo, presenca de
obstéculos e estabilidade térmica vertical.

Nas tabelas foram inseridas
coordenadas geograficas de cada estacdo
meteoroldgica, que foram importadas para o
SIG ArcGIS® e convertidas para shapefile no
formato ponto para permitir a espacializagéo
da velocidade do vento.

Espacializacdo da velocidade do vento
empregando interpoladores

A espacializacdo da velocidade do
vento foi realizada em periodos trimestrais
(Marco, Junho, Setembro e Dezembro) para
cada altura trabalhada. Foi empregada a
técnica de geoestatistica da krigagem para a
interpolagdo de dados meteorologicos de
velocidade de vento ja agrupados em
distribui¢ces médias mensais.

O mapeamento das velocidades do
vento foi realizado empregando a resolucéo
espacial de 30 metros para as alturas de 50,
75 e 100 metros utilizando a interpolacdo do
tipo krigagem universal.

Neste trabalho, foi utilizada apenas
a krigagem universal para interpolar os
valores de velocidade do vento, por se
adequar melhor aos dados, que segundo
Jakob e Young (2006), neste método de
interpolacdo, a média é uma funcdo
deterministica, e portanto, ndo constante,
sendo utilizada para dados que apresentam
tendéncia, (como a distribuicdo das
velocidades do vento) e emprega uma
fungdo polinomial para representar a média
(e esta tendéncia).

Ainda segundo estes autores,
comparando-se tal fungdo com os dados
observados se encontram 0S  erros,
assumidos como sendo aleatérios. A média
destes é zero, e a auto correlacdo é modelada
destes erros aleatorios.

Resultados e discussao

Foram calculadas as velocidades
médias para as alturas de 50, 75 e 100 metros
utilizando o software Excel® e as séries
histéricas de velocidade média do vento e
entdo utilizando a Lei da Poténcia expressa
por (Dutra, 2007 Apud Montezano, 2012),
como exemplificado no Grafico 1, referente
a estacdo meteorolégica de Araxa, MG.

Estacdo Araxa - MG

—10m 50 m 75m ——100m

m
(1]
o
1
I

=

Dezembro

Novembro Margo

Jt

C
o

Abr

Outubro

Setembro e Maic

Agosto Junho
Julho

Gréfico 1. Média da velocidade do vento
referente a estacdo meteoroldgica de Araxa,
MG.

Empregando o SIG ArcGIS® foram
espacializadas as velocidades médias do
vento para 0os meses de Marco, Junho,
Setembro e Dezembro para cada altura
trabalhada, como pode ser observado nas
Figuras 3, 4 e 5.
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VELOCIDADE MEDIA DO VENTO
PARA 50 METROS DE ALTURA
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I:l 10-15 - 35-4,0 Sistema de Coordenadas: WGS 1984
Datum: WGS 1984
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B 20-25 Bl 555 0 155 310 620 930 1240
m
Figura 3. Velocidade média do vento para 50 metros de altura
A espacializacdo das velocidades do magnitudes de velocidade ao longo do ano,
vento para a altura de 50 m, demonstrou apresentando magnitudes maiores no més de
claramente a variacdo sazonal das Setembro e menores no més de Margo, como
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pode ser observado na figura 3, e
quantificado na tabela 1.

Para esta altura, o estado apresentou
maiores areas com velocidade variando de
1,5 a 25 m st para os meses de Marco,
Junho e Dezembro, e entre 2,0 a 3,5 m s
para 0 més de Setembro.

A regido Norte e Nordeste foram as
gue apresentaram as maiores velocidades em
todos os meses empregados. A regido em
tons de azul na figura 3 delimitam as areas
onde a velocidade do vento estimada é igual
ou superior a 2,5 m s?, correspondendo,
assim, as areas que indicam apresentar
potencial para a geracdo de energia e6lica.

Tabela 1. Quantificagdo das classes de velocidade do vento para 50m.

Velocidades —Meses

(ms?) Marco Junho  Setembro Dezembro
0,8-1,0 0.0 0.0 0.0 0.0
10-15 0.8 7.3 0.0 0.0
15-2,0 51.0 39.8 1.8 26.7
2,0-25 37.0 399 260 59.3
25-3 9.4 7.1 52.3 9.6
30-35 15 4.7 10.7 3.1
35-4,0 0.4 1.2 6.0 11
4,0-45 0.0 0.0 2.7 0.1
45-5,0 0.0 0.0 0.4 0.0
50-55 0.0 0.0 0.0 0.0

O resultado encontrado é condizente
com os estudos realizados por Reboita et. al
(2015), no qual afirmam que no periodo do
verdo o0s ventos advindos do oceano
enfraquecem. & medida que adentram MG,
assim, 0s ventos mais intensos ocorrem no
nordeste de MG (~3 m s) e os mais fracos
no extremo sul do estado (1,0 m s?). Este
comportamento foi 0 mesmo encontrado
para 0 més de Dezembro.

No mesmo estudo os autores
concluiram que para o inverno, os ventos sdo
de leste no centro norte do estado, com
intensidade de cerca de 3 m s e assumem
uma ligeira componente de norte no centro -
sul de MG com magnitude de cerca de 1 m
s’1. Padrdo também detectado para o més de
Junho.

Ji para 0 outono o0 padrdo
encontrado pelos mesmos autores é muito
similar ao do inverno.
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VELOCIDADE MEDIA DO VENTO
PARA 75 METROS DE ALTURA
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Figura 4. Velocidade média do vento para 75 metros de altura.

Por meio da espacializacdo da tabela 2, pode-se perceber um aumento
velocidade do vento para a altura de 75 m, significativo da 4rea que apresenta
apresentada na figura 4 e quantificado na velocidades iguais ou superiores a 2,5 m s,
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como de fato era esperado. Havendo a
inclusdo de areas a leste do estado e um
aumento na area localizada na regido do
triangulo mineiro.

Para esta altura, o estado também
apresentou maiores areas com velocidade
variando de 1,5 a 2,5 m s para os meses de
Marco, Junho e Dezembro, e entre 2,0 a 3,5
m s para 0o més de Setembro, e como
observado na tabela 2, um incremento em
area para velocidades entre 2,5 a 3,5 m s,

guando comprado com os resultados obtidos
para 50 m.

Também houve um aumento na area
gue apresenta velocidades entre 2,0 e 2,5 m
s, que embora ndo seja hoje adotada para a
producdo de energia edlica em parques, pode
vir a ser para unidades menores de geracdo e

por meio do desenvolvimento de
equipamentos mais eficientes para a
producdo.

Tabela 2. Quantificagdo das classes de velocidade do vento para 75 m.

Velocidades Meses

(ms?) Marco Junho Setembro Dezembro
0,8-1,0 0.0 0.1 0.0 0.0
10-15 2.0 4.3 0.1 0.4
15-20 19.7 26.3 2.7 8.1
20-25 62.0 48.2 11.7 60.6
25-3 121 132 436 18.3
30-35 3.2 5.1 29.1 5.0
35-4,0 1.0 2.7 7.1 15
40-45 0.0 0.0 4.3 6.1
45-50 0.0 0.0 1.3 0.0
50-55 0.0 0.0 0.2 0.0

Como também esperado, para todos
0s meses interpolados a velocidade do vento
aumentou em todo o estado para a altura de
100 m, mantendo as maiores magnitudes
concentradas no norte e noroeste do estado e
na regido do triangulo mineiro, conforme
Figura 5 e Tabela 3.

Percebe-se por meio da tabela 3, que
para a altura de 100 m a variagdo maior
ocorreu para 0 més de Setembro. Nesta
houve também um incremento em todos os
meses para as velocidades superioresa 2,5m
st

Tabela 3. Quantificacdo das classes de velocidade do vento para 100 m.

Meses

Velocidades (ms-1) Margo Junho  Setembro Dezembro
0,8-1,0 0.0 0.0 0.0 0.0
10-15 0.0 0.8 0.0 0.0
15-20 10.1 21.6 0.1 1.7
20-25 68.1 46.1 6.7 56.2
25-3 14.6 20.7 325 31.7
3,0-35 55 6.1 43.2 6.6
35-4,0 1.2 4.1 9.5 2.5
40-45 0.4 0.6 5.7 1.1
45-5,0 0.0 0.0 2.3 0.2
50-55 0.0 0.0 0.1 0.0
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VELOCIDADE MEDIA DO VENTO
PARA 100 METROS DE ALTURA
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Figura 5. Velocidade média do vento para 100 metros de altura
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As velocidades variaram de uma forma
geral de 0,8 a 5,5 m s, demonstrando a variagdo
sazonal da distribuicéo das velocidades ao longo do
estado, visto que ha um incremento nas velocidades
para 0 més de Setembro, em todos 0s meses
empregados para a interpolacao.

A velocidade de 2,5 m s é a velocidade
adotada como minima para a geracdo de energia,
pode-se observar por meio das figuras 3, 4 e 5 que
na regido noroeste e norte, proximo aos estados do
Espirito Santo e Bahia, valores iguais e superiores
a este foram observados para todos 0s meses
avaliados, demonstrando ser esta uma regido
potencial, onde estudos mais locais devem ser
realizados para a confirmacdo deste potencial para
geracao de energia edlica.

A regido do triangulo mineiro apresenta
valores superiores a 2,5 m st em parte do ano,
como pode ser observado para 0s meses de
Setembro, para as trés alturas, e Dezembro para as
alturas de 75 e 100 metros. Embora ndo tenha
apresentado velocidades compativeis com a
producdo de energia eblica durante todo o ano, esta
regido também deve ser considerada para estudos
mais aprofundados.

Embora as regibes encontradas como
indicativo de potencial para a geracdo de energia
edlica representarem apenas uma pequena parte do
estado, estd ainda deve ser considerada como um
meio alternativo de geracdo de energia elétrica em
composi¢do com outras fontes de producgdo de
energia.

Concluséo

A evolugdo da tecnologia permitiu o
desenvolvimento de equipamentos mais potentes,
capazes de aproveitar o maximo possivel da
energia disponivel em alturas cada vez maiores, 0
que reforca a importancia de estudos do potencial
eélico de varias regides, pois no futuro areas que
atualmente ndo sdo vidveis economicamente no
futuro podem se tornar.

Os mapas gerados podem ser utilizados na
pré-identificacdo das melhores areas para projetos
de aproveitamentos eélio-elétricos. Porém, devido
ao fato da sensibilidade do vento as caracteristicas
locais de relevo, rugosidade, obstaculos e
condi¢bes térmicas da atmosfera, os valores
apresentados pelos mapas gerados neste trabalho
podem variar significativamente dependendo das
condicBes locais, sendo sempre necessaria a

realizacdo de medi¢Bes anemométrica especificas
no local.

Como os resultados obtidos sé&o
consequéncia do método de interpolacdo adotado,
uma estimativa utilizando outros tipos de
ferramentas de geoestatistica, como por exemplo
Inverso do Quadrado da Distancia (IDW), analise
do vizinho mais proximo (nearest neighbor), e
krigagem linear e ndo-linear, poderdo fornecer
valores distintos dos encontrados, assim, trabalhos
futuros que comparem tais métodos também séo
interessantes, embora a krigagem adotada seja a
mais indicada para estes dados.

Percebe-se com este trabalho, que embora
0 estado ndo apresente grandes éareas com
velocidade superiores a 2,5 m s?, este pode
empregar a geracdo de energia edlica como uma
componente da matriz energética do estado.

O emprego da geoestatistica permitiu a
identificacdo dos locais onde podem haver areas
contiguas com a incidéncia de ventos com
velocidades superiores a 2,5 m s?, contudo, a
confirmagdo do real potencial destas areas deve ser
realizada por meio de estudos mais aprofundados
locais.
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