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RESUMO

Monografia de Graduacao
Programa de Graduacdo em Ciéncias Atmosféricas
Universidade Federal de Itajuba, MG, Brasil

ANALISE DO POTENCIAL EOLICO PARA O OBSERVATORIO DO
PICO DOS DIAS.

AUTOR(A): MICHEL YASUYUKI GEJIMA JUNIOR
ORIENTADOR: ARCILAN ASSIREU TREVENZOLI
Local e Data da Defesa: Itajuba, 20 de novembro de 2017.

Este trabalho tem como objetivo avaliar o potencial eolico para implementacdo de
geradores eodlicos no Observatorio do Pico dos Dias. Para esta tarefa, foram
disponibilizados pelo Laboratério Nacional de Astrofisica dados de ventos no periodo
de dez anos de medicdo. Através deles foi possivel realizar uma breve analise para
determinar a direcédo predominante do vento, bem como o seu comportamento diurno,
sazonal e anual. A partir desses resultados, foram feitas simulacées em tanel de vento
com uma maquete em escala representativa da orografia do Pico do Dias. A maquete
foi construida a partir de um modelo digital do terreno elaborada no Global Mapper®
para analisar a interacdo do vento com o relevo da regido. Os resultados das
simulacdes mostraram que no topo da colina tem-se uma intensificacdo dos ventos. A
analise diurna indicou ventos intensos durante o periodo da madrugada, que séo
capazes de fornecer energia cinética acima do minimo esperado para manter os
geradores edlicos em funcionamento. O estudo sazonal permitiu identificar em qual
época do ano os ventos sd80 mais propicios ao aproveitamento edlico. Esses
resultados demostraram que ao longo das estacdes do ano, 0s ventos atingem
velocidades superiores no inverno. Com essas analises € possivel dizer que para o
Pico dos Dias, o vento € favoravel a utilizacao de geradores edlicos.

Palavras-chave: Terreno complexo. Modelo digital de elevacdo. Tunel de vento.

Energia edlica. Sitios astronébmicos. Energia renovavel.



vii

LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 - Localizagéo do OPD, (a) mapa ilustrativo, (b) informacdes do local, (c)

imagem de satélite. Fonte: Google Maps, 2017. .......ccooeiieiiiiiiie e 3
Figura 2.1 - Sistemas de coordenadas fixo a superficie da Terra em rotacdo. Fonte:
MARTINS €t @l., 2008........cooiiiiiiiiiie e e e st e e e s e baa e e e s anaeeas 5

Figura 2.2 - Vento geostroéfico resultante do equilibrio das forcas de Coriolis (Fco) e
Gradiente de pressao (Fr) em niveis atmosféricos elevados. Fonte: MARTINS et al.,

72010 1 F TP ORTRTTRRPRURROS 7
Figura 2.3 - Vento gradiente no Hemisfério Sul em torno de centros de baixa
pressao (B) e de alta pressao (A). Fonte: MARTINS et al., 2008. .........ccccccocveviiveiiinnnnn 7

Figura 2.4 - Circulagédo atmosférica nas proximidades de baixa presséo (B) e alta
pressao (A) no Hemisfério Sul sob a influéncia do atrito da superficie. Fonte:
MARTINS €t @l., 2008.......ccuieiiieiie ettt et e st e e te e e e e sreeaseeaneee e 8
Figura 2.5 - Perfil vertical da velocidade do vento desde a superficie até a altura do
vento geostroéfico. Fonte: MARTINS et al., 2008. ........cccooiiieiiiie e 9
Figura 2.6 - Perfil da distribuicdo de Weibull de acordo com o parametro k. Fonte:
AMARANTE €t. @l., 2009.......cciiiiii e ebra e e e eraee s 10
Figura 3.1 - Modelo Digital de Elevagdo em duas dimensdes, o quadrado em
vermelho delimita a regido onde esta localizado o Pico dos Dias. Fonte: DO AUTOR,

72 0 RSSO SRS 13
Figura 3.2 - Curvas de Nivel para a regiao do Observatorio do Pico dos Dias. Fonte:
DO AUTOR, 2017, .ooeiieieiie ettt ettt ettt ettt easb e be e beeanbeenree s 14
Figura 3.3 - Modelo Digital de Elevacdo do Terreno em 3 dimensdes. A seta indica a
localizacdo do Observatorio do Pico dos Dias. Fonte: DO AUTOR, 2017.................. 15
Figura 3.4 - Exemplo do perfil de elevagao do terreno que foi “plotado” no MatLab®
para a construcao da maquete. Fonte: DO AUTOR, 2017. ......ccccevvveevieeeciieeesiie e 16
Figura 3.5 - Dimensdes da maquete. Fonte: DO AUTOR, 2017.........ccccceevvvevivieennnnn. 16
Figura 3.6 - Esqueleto da maquete, feito de papel e papelédo. Fonte: DO AUTOR,

72 0 PP P R UPR PP 17
Figura 3.7 - Maquete finalizada. Fonte: DO AUTOR, 2017. .....c..ccccoeeviiveevine e 18
Figura 3.8 - Comparacao entre a maquete e o modelo digital de elevacéo do

terreno. Fonte: DO AUTOR, 2017, .....ooo e 19
Figura 3.9 - Anemometro de fio quente. Fonte: DO AUTOR, 2017. .........cccevvvvvennen. 20
Figura 3.10 - Camara vazia indicando os pontos de medicdo. Fonte: DO AUTOR,

72 0 PRSP PR TP 21
Figura 3.11 - Perfil do vento para todos os pontos, do chdo ao topo da camara.
Fonte: DO AUTOR, 2017, ...ooiiiiiiieiiiesie ettt sttt anbaenree s 22
Figura 3.12 - Perfil do vento para os pontos escolhidos no tunel do vento, do chéo
ao topo da camara. Fonte: DO AUTOR, 2017, .....coooiiie i 22
Figura 3.13 - Camara com o fundo falso. Fonte: DO AUTOR, 2017. ........cc.cccevvvenen. 23
Figura 3.14 - Perfil do vento nos pontos escolhidos, entre a altura 35 e 51 cm, no
tunel de vento com fundo falso. Fonte: DO AUTOR, 2017........ccccvvevieiiieiieeniie i 24

Figura 4.1 - Indicacéo do vento predominante a partir de uma rosa dos ventos para
o Pico dos Dias de acordo com os dados fornecidos pelo LNA. Fonte: DO AUTOR,

Figura 4.2 - Histograma com a frequéncia de velocidade do vento para todo o
periodo estudado, construido com base nos dados fornecidos pelo LNA. Fonte: DO
AUTOR, 2007 ittt ettt et s bt et e e st e e bt e e bt e e sbeeasbaenteeabeeanbeenree s 26



viii

Figura 4.3 - Perfil da velocidade do vento diurno construido a partir dos dados

fornecidos pelo LNA. Fonte: DO AUTOR, 2017. ......cooiieeiiiieiiie e 27
Figura 4.4 - Perfil da velocidade do vento mensal construido a partir dos dados
fornecidos pelo LNA. Fonte: DO AUTOR, 2017. ......cooiieeiiiieiiiie e see e siee e 27
Figura 4.5 - Perfil da velocidade do vento mensal em cada més construido a partir
dos dados fornecidos pelo LNA. Fonte: DO AUTOR, 2017.......ccccceviiveeiiveeniineesiieene, 28
Figura 4.6 - Perfil da velocidade do vento anual construido a partir dos dados
fornecidos pelo LNA. Fonte: DO AUTOR, 2017. ....c.ccooiieeiiiieiiiie e see e siee e 28
Figura 4.7 - Histograma com frequéncia de velocidade do vento no ver&o construido
a partir dos dados fornecidos pelo LNA. Fonte: DO AUTOR, 2017........cccccccvvevvnnnnne. 29
Figura 4.8 - Perfil da velocidade do vento no verdo construido a partir dos dados
fornecidos pelo LNA. Fonte: DO AUTOR, 2017 ........cooiieiiiieeiie e see e siee e 30
Figura 4.9 - Histograma com frequéncia de velocidade do vento no outono
construido a partir dos dados fornecidos pelo LNA. Fonte: DO AUTOR, 2017.......... 31
Figura 4.10 - Perfil da velocidade do vento no outono construido a partir dos dados
fornecidos pelo LNA. Fonte: DO AUTOR, 2017 ........cooiieiiiieiiie e see e sieeesieee s 31
Figura 4.11 - Histograma com frequéncia de velocidade do vento no inverno
construido a partir dos dados fornecidos pelo LNA. Fonte: DO AUTOR, 2017.......... 32
Figura 4.12 - Perfil da velocidade do vento no inverno construido a partir dos dados
fornecidos pelo LNA. Fonte: DO AUTOR, 2017........cccoiiveiiieeiiee e see e sieeesieee s 33
Figura 4.13 - Histograma com frequéncia de velocidade do vento na primavera
construido a partir dos dados fornecidos pelo LNA. Fonte: DO AUTOR, 2017.......... 34
Figura 4.14 - Perfil da velocidade do vento na primavera construido a partir dos
dados fornecidos pelo LNA. Fonte: DO AUTOR, 2017.......cccccceeviiveiiiieesieeesie e 34
Figura 4.15 - Localizacao do Observatorio do Pico dos Dias no modelo digital
(esquerda) e na maquete (direita). Fonte: DO AUTOR, 2017.......ccccccevvvveviineeiiinnennnnn. 35
Figura 4.16 — Perfil de velocidade do vento vindo de noroeste nos pontos a
barlavento e no topo do Pico dos Dias. Fonte: DO AUTOR, 2017. ......ccccccovvevvvnennnen. 36
Figura 4.17 - Perfil de velocidade do vento vindo de norte nos pontos a barlavento e
no topo do Pico dos Dias. Fonte: DO AUTOR, 2017. .......cccoveiviiie e 37
Figura 4.18 - Perfil de velocidade do vento vindo de nordeste nos pontos a
barlavento e no topo do Pico dos Dias. Fonte: DO AUTOR, 2017. ......ccccccevvvevivvrennnen. 38
Figura 4.19 - Perfil de velocidade do vento vindo de nordeste nos pontos a
barlavento e no topo do Pico dos Dias. Fonte: DO AUTOR, 2017. ......ccccccevvvevivneennnen. 39

Figura 4.20 - Perfil de velocidade do vento vindo de oeste nos pontos a barlavento
e no topo do Pico dos Dias. Fonte: DO AUTOR, 2017. .......cccceeviiveeiiee e, 40



LISTA DE TABELA

Tabela 5.1 - Diferenca da velocidade do vento medido no topo e na base da
MAGUETE. ...ttt e s st e e e e e e e e e e e e e n e e e e 42



LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

p — Densidade

¢ — Latitude

2D — Duas dimensodes

3D — Trés dimensdes

A — Alta presséo

B — Baixa pressao

¢ — Fator de escala da distribuicdo de Weibull

f — Forga de Coriolis

Fp — Forca do gradiente de presséo

F, — Friccao

g — Gravidade

GEOTIFF — Geographical Tagged Image File Format
HN — Hemisfério norte

HS — Hemisfério sul

K — Constante de Von Karman

k — Define a forma da distribuicdo de Weibull

LNA — Laboratoério Nacional de Astrofisica

MCTIC — Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes e Comunicacodes
MDE - Modelo digital de elevacéo do terreno

OPD - Observatorio do Pico dos Dias

SRTM - Shuttle Radar Topography Mission

u — Vento zonal

U, — Velocidade da parcela em um sistema inercial
UNIFEI — Universidade Federal de Itajuba

v — Vento meridional

v(z) — Velocidade do vento em uma determinada altura z
v* — Velocidade de friccao

w — Vento vertical

Zo — Comprimento da rugosidade



Xi

SUMARIO
LISTA DE FIGUR AS ..o e e e VII
LIST A DE TAB L A . oo e e e e IX
LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS ....oovee e, X
1 INTRODUGAO ..ottt 1
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ...t ettt 4
2.1 DINAMICA DO VENTO . eeeee e ettt e et e e e e e e e e e e ea e annenns 4
2.2 VENTOS EM ALTOS NIVEIS .. ettt e 6
2.3 VENTOS PROXIMOS A SUPERFICIE . ...ttt e e 7
2.4 BASE DE DADOS ... ettt ittt ettt 9
2.5 DISTRIBUICAO DE WEIBULL ....ccvueiiiiieeiieee et ee et e et e e et e e etaeeeaeeeaanaeeennas 9
3 MATERIAL E METODOS. ....ooi i oottt 11
3.1 TRATAMENTO DOS DADOS .. ettt et e e e 12
3.2 OROGRAFIA DO PICO DOS DIAS ...t ettt et 12
3.3 DESCRICAO DA MAQUETE ...cvuiittieiteetneesteesteeteesnsestaestasesneesnaesssesneesnaees 16
34 DESCRICAO DO ENSAIO NO TUNEL DE VENTO ..cvuivuiiieeteiiieeeneeerneerneesnnns 20
RESULTADOS E DISCUSSAOD . .oooee oottt e et e e et e e eeiinnaaas 25
CONCLUSAOD .ttt e et e e et e e et e e e e ree e, 41

REFERENCIAS ..ottt et e e e e et e e e e e e e e e e e e et a e e e errreaeas 45



1 INTRODUCAO

A populacéo mundial em 2017 esta estimada em 7,5 bilh6es de pessoas e esse
namero tende a crescer para 10 bilhdes até o ano de 2056 (WM, 2017). Com o
aumento populacional gradativo, a demanda por geracdo de energia também tende a
aumentar. Atualmente, as principais fontes de energia sdo de origem féssil (gas
natural, petréleo, carbono dentre outros). Estudos recentes mostram que essa
dependéncia ira provocar o esgotamento desses recursos naturais (STAOIL, 2016).
Outro ponto relevante no uso de combustiveis fosseis € que durante sua queima
ocorre a liberacdo de poluentes que estdo diretamente ligados nas questbes de
mudanca no clima (IPCC, 2014). A energia elétrica representa cerca de 65% da
producédo de energia do planeta, € responsavel pelo grande desenvolvimento
tecnoldgico e o crescimento econémico em ambito mundial (BELTRAN-TELLES,
2017). Uma parte da geracao da energia elétrica produzida atualmente € de origem
fossil, portanto, também estd sujeita as questdes levantadas acima. Uma das
alternativas para suprir as necessidades globais foi a busca por fontes de energia
renovavel, tais como: solar, edlica, hidraulica, biomassa, biocombustiveis dentre
outras.

Energias renovaveis sao classificadas desta maneira pois sao fontes capazes
de manter-se disponiveis durante um longo periodo de tempo, contam com recursos
gue se regeneram ou se mantem ativos permanentemente. Seus processos durante
a geracao de energia nao prejudicam o planeta, desta forma, sédo consideradas fontes
de energia limpa (JUGEND; FIGUEIREDO, 2017). Existe um maior interesse em
pesquisa na producédo de energia renovavel proveniente do sol e do vento devido a
maior disponibilidade desses recursos ao longo do planeta Terra (BELTRAN-TELLES,
2017). Segundo o Boletim da Associacédo Brasileira de Energia Edlica (ABEE®lica,
2016) o numero de parques edlicos no Brasil tem crescido rapidamente. Em 2016, 81
usinas foram instaladas fechando o ano com um total de 430 usinas edlicas pelo pais,
um crescimento de 23,06% em relacdo a dezembro de 2015. Tais pesquisas
demonstram a importancia no estudo do regime dos ventos, e isto acontece com o
intuito de identificar regides com grande potencial para construcdo de sitios edlicos
(LIRA et al., 2017).

Para um local ser favoravel a implementacdo de um parque edlico, ele

necessariamente deve possuir um regime de ventos constante e com pouca



turbuléncia. Esses atributos geralmente s&o encontrados em terrenos planos, pois o
vento consegue obter um melhor escoamento quando comparado com terrenos
irregulares. Estudos anteriores demonstram que é possivel ter um aproveitamento
eodlico com ventos médios superiores a 2,54m/s (LIMA; BEZERRA FILHO, 2012).

Segundo Rosa e Tiago Filho (2007) para avaliar o potencial edlico de uma
regido, a principio € necessario conhecer o regime dos ventos. A instalacdo de
estacdes meteorolégicas é fundamental para obter tal conhecimento. Também
podemos obter informacdes sobre o vento através de simulagdes computacionais,
onde é possivel determinar as caracteristicas do vento sobre uma regido, embora esse
procedimento ndo seja tdo confidvel em comparacdo aos dados medidos em uma
estacdo meteoroldgica.

Com a construgdo de um modelo reduzido em escala da regi&o de interesse, €
possivel realizar testes em tinel de vento para entender e avaliar a interacéo do vento
com aregiao e assim, determinar a capacidade de implementacéo de sistemas eolicos
sobre a area estudada.

As andlises em tuneis de vento geralmente séo realizadas para terrenos planos.
Estudos em terrenos complexos com morfologias irregulares sdo mais dificeis de
serem encontrados justamente por sua complexidade de entendimento (ROBALLO;
FISCH; GIRARDI, 2009). Instalacdo de turbinas edlicas em terrenos complexos tem
se tornado cada vez mais comum, embora ndo seja o melhor local para a
implementacdo de um parque edlico, devido ao alto nivel de turbuléncia e
cisalhamento no fluxo de vento (TENELER, 2011).

Visando esse pensamento e partindo de uma suposta finalidade para este
estudo, pretende-se realizar uma pesquisa para avaliar a viabilidade de
implementacéo de turbinas edlicas de baixo custo no Observatorio do Pico dos Dias
(OPD) para geracao de energia elétrica.

O Laboratério Nacional de Astrofisica (LNA) € um instituto de pesquisa em
astronomia, 6rgao que é responsavel por gerenciar o Observatoério do Pico dos Dias.
O OPD se encontra em uma regido de terreno complexo, localizado no sul de Minas
Gerais, entre 0os municipios de Brazopolis e Pirangucu (Figura 1.1: Localizacdo do
OPD). Esta a 1864m acima do nivel médio do mar, nas coordenadas geograficas: -
45° 34’ 57" de longitude e -22° 32’ 04” de latitude (LNA, 2011). Sendo o OPD

considerado um dos principais polos em pesquisa astrondmica da América Latina.
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Figura 1.1 - Localizagdo do OPD, (a) mapa ilustrativo, (b) informacdes do local, (c) imagem de satélite.
Fonte: Google Maps, 2017.

Esse estudo foi baseado em medicdes realizadas pela estacdo meteorolégica
localizada no Observatério do Pico dos Dias, que foram fornecidas pelo Laboratorio
Nacional de Astrofisica (LNA) / MCTIC, com o intuito de utilizar das proprias condicfes
naturais do local para gerar energia elétrica de modo eficiente e assim, reduzir os
gastos com energia, bem como promover o desenvolvimento sustentavel. A partir

dessas medi¢Oes foi possivel realizar analises cujos os resultados serdo discutidos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O vento refere-se a0 movimento das parcelas de ar na atmosfera. Para a
meteorologia, o vento é considerado como uma varidvel muito importante assim como
a temperatura, umidade e a pressao. Ele é capaz de mudar as condi¢cdes do tempo
através do transporte de energia e umidade pela atmosfera. Ventos muito intensos na
atmosfera podem estar relacionados a tornados e furacfes. Ja ventos com muita
umidade podem estar associados com os processos de formacédo de nuvens e de
agua precipitavel.

Por ser um fluido atmosférico em movimento, ele possui energia cinética. Essa
energia pode ser utilizada tanto em sua forma bruta quanto transformada em outro
tipo de energia, como por exemplo, energia elétrica. Por isso, assim como a agua, o
vento também é uma fonte de energia inesgotavel e pode ser aproveitada pela

humanidade para promover o desenvolvimento sustentavel.

2.1 Dinamica do vento

A aceleracao sofrida pelas parcelas de ar respeita a segunda lei de Newton,
gue diz que a forca resultante que atua sobre um corpo é igual ao produto da
aceleracéo adquirida por ele vezes a sua massa. Neste caso, o gradiente de presséo
€ a principal forca que atua sobre o movimento das massas de ar. Essa forca por
unidade de massa que atua sobre uma parcela de ar, por decorréncia de um gradiente
de pressao, pode ser expressada vetorialmente pela seguinte equacao:

h__ 1y
m p

Onde F, é aforca do gradiente de pressao, p € a presséo, p é a densidade e m a massa.

Devemos considerar também que as parcelas de ar sofrem a acdo da
gravidade:

Fi_,,
m
Onde Fq é aforca gravitacional e g* é a aceleracéo gravitacional.
A friccdo interna representada por F,, também exerce um papel sobre as

parcelas de ar, de modo a fazer com que a parcela resista ao movimento.



Considerando uma parcela de ar individual com massa constante que se move
na mesma dire¢cdo que o escoamento e adotando um sistema de coordenadas inercial,
a segunda lei de Newton pode ser reescrita como:

DU, F
Dt Z m

Onde U, representa a velocidade da parcela no sistema inercial e D,U4/Dt a taxa de variagédo

de U..
Essa expressdo diz que o somatorio de todas as forgas aplicadas na parcela
deve ser igual a aceleracéo da parcela de ar. Logo:

L N
= —— *

Porém, em dindmica, é adotado um sistema de coordenadas fixo a superficie
terrestre (Figura 2.1: Sistema de coordenadas fixo). Esse sistema € composto pelas
direcdes zonal (eixo x) e meridional (eixo y). Por decorréncia o vento também possui
essas componentes: u que representa o vento zonal e v que representa o vento
meridional. Também existe a componente w que representa o vento na vertical e

assume valores positivos para ventos ascendentes.

~1%. »
Meridiano de, _ 13 My
Greenwich

Latitude

Longitude

:Eixo de
|rotagao

Figura 2.1 - Sistemas de coordenadas fixo a superficie da Terra em rotacdo. Fonte: MARTINS et al.,
2008.

Como a Terra encontra-se em constante movimento, ndo podemos considerar

um sistema de referéncia inercial. Portanto, para ajustar a equacao, deve-se adicionar



ao sistema as chamadas “for¢cas aparentes” que sdo geradas a partir do movimento
de rotacéo da Terra (HOLTON, 1992).
DU 1
5?=—QQXU+{FR—EVp+g*+E
Onde DU/Dt ¢é a taxa de variacao da velocidade, referente ao sistema de coordenadas fixo a
superficie da Terra e seguindo o movimento da parcela de ar. O primeiro e o segundo termo do lado
direito representam a forca de Coriolis e a aceleragao centrifuga respectivamente. Esses sdo os termos
correspondentes as forgas aparentes.
A partir da forca de gravidade g, podemos reescrever a equacao acima:
DU

1
— = -20xU—- F,
o XU="Vp+g+F

Com isso obtemos a expressao vetorial geral do movimento das parcelas de ar
na atmosfera. Que pode ser expandida em expressbes escalares para 0 vento

horizontal zonal (u) e meridional (v):

Du 10p
Dt~ pax Ut
Dv 10p
Dt~ pay tuthy

Onde f=2Qsen¢ é o chamado parametro de Coriolis, e ¢ é a latitude do local.
Resumidamente, o vento surge a partir do gradiente de presséo que se instaura
pela atmosfera. A forca de Coriolis e de atrito atuam apenas para modificar o
movimento das parcelas de ar na atmosfera. Esse gradiente de pressao se origina
pelo aguecimento diferenciado da atmosfera que esta intimamente ligado com a

temperatura do ar e as trocas de calor na atmosfera.

2.2 Ventos em altos niveis

Embora a troposfera ndo seja a regido mais alta da atmosfera, é nela que
ocorrem a maioria dos fenbmenos meteoroldgicos relacionados a mudanca do tempo
e do clima. Portanto, quando se trata de analisar os altos niveis, estamos nos referindo
ao topo dessa camada.

Nos niveis mais afastados da superficie terrestre o atrito pode ser desprezado.
Logo, o vento pode ser descrito pelo equilibrio entre a for¢ca do gradiente de presséo
e a forca de Coriolis. Essa aproximacao que despreza o atrito em altos niveis origina
o chamado vento geostrofico (Figura 2.2: Vento geostréfico resultante do equilibrio

das forcas de Coriolis (Fco) e Gradiente de pressdo (Fp) em niveis atmosféricos



elevados). Justamente por se tratar de uma aproximacao o vento geostréfico € um
modelo idealizado, mas consegue representar bem o comportamento do vento em
altos niveis nas médias e altas latitudes. Vale lembrar que o vento geostréfico é

sempre paralelo as is6baras (linhas de mesma presséo).

(a) Hemisfério Norte (b) Hemisfério Sul
alta pressio
............. :_--___ p CE R R R R R T RN T R R T
\_.S l".:ﬂ
“““““““ p+Ap |y
¥F
_____________ P p-Ap R

baixa pressio

Figura 2.2 - Vento geostréfico resultante do equilibrio das forcas de Coriolis (Fco) e Gradiente de
pressado (Fp) em niveis atmosféricos elevados. Fonte: MARTINS et al., 2008.

Quando as isObaras se conectam entre si formando um circulo originam os
centros de alta ou baixa pressao. Nesse local 0 vento geostrofico se modifica e passa
a se chamar vento gradiente (Figura 2.3: Vento gradiente no Hemisfério Sul em torno
de centros de baixa presséo (B) e de alta pressao (A)). Esse vento também é paralelo
as isolinhas de pressao e se origina a partir da aceleracéo centripeta que € resultado

do desequilibrio entre a forca de Coriolis e a forca do gradiente de pressao.

Figura 2.3 - Vento gradiente no Hemisfério Sul em torno de centros de baixa pressédo (B) e de alta
pressado (A). Fonte: MARTINS et al., 2008.

2.3 Ventos préximos a superficie



Nos niveis proximos a superficie o vento gradiente e o vento geostréfico ndo
podem ser aplicados, pois perto do chao, o atrito comeca a atuar. Nessa regiao da
atmosfera, o relevo modela o escoamento das massas de ar. A camada limite
planetaria é definida como a regido compreendida entre a superficie e uma
determinada altura (depende das condicdes de estabilidade da atmosfera), que
apresenta um comportamento diferenciado em relagdo a atmosfera livre devido a
interacdo superficie-atmosfera (HOLTON, 1992).

Préximo ao chéo a velocidade do ar diminui devido ao atrito ocasionado pela
propria rugosidade da superficie. Portanto a intensidade da forca de Coriolis também
diminui. Com isso, o vento deixa de ser paralelo as is6baras e passa a apresentar um
componente no sentido da forca do gradiente de pressao (Figura 2.4: Circulagéo
atmosférica nas proximidades de baixa presséo (B) e alta pressao (A) no Hemisfério
Sul sob a influéncia do atrito da superficie). Logo, um escoamento ciclénico converge
para um centro de baixa pressédo provocando movimentos ascendentes, deixando a
atmosfera instavel e possibilitando a formacdo de nuvens. J& um escoamento
anticiclénico diverge de um centro de alta pressdo promovendo movimentos

descendentes, deixando a atmosfera estavel em condi¢cdes de tempo bom.

Figura 2.4 - Circulacdo atmosférica nas proximidades de baixa pressdo (B) e alta pressdo (A) no
Hemisfério Sul sob a influéncia do atrito da superficie. Fonte: MARTINS et al., 2008.

Outro aspecto importante a ser considerado em baixos niveis esta relacionado
ao cisalhamento dos ventos. Onde, bem préxima a superficie, o vento é nulo e quando
ele se aproxima da atmosfera livre passa a ter um comportamento geostrofico. Na
camada limite superficial (onde ocorrem as trocas de calor, momento e umidade entre
a superficie e a atmosfera), se observa um perfil vertical logaritmico do médulo da
velocidade do vento (Figura 2.5: Perfil vertical da velocidade do vento desde a

superficie até a altura do vento geostroéfico). Prandtl desenvolveu uma equacéo para



representar essa variagdo vertical da velocidade do vento em uma camada limite

turbulenta.
_v*l z
V() =27 InG)

Onde v(z) é avelocidade em uma determinada altura z, v* velocidade de friccéo, k a constante

de von Karman e z, € o comprimento de rugosidade.

7 - L
Velocidade do vento

Figura 2.5 - Perfil vertical da velocidade do vento desde a superficie até a altura do vento geostrofico.
Fonte: MARTINS et al., 2008.

2.4 Base de dados

Os avancos tecnolégicos na meteorologia permitram um grande
desenvolvimento em pesquisa, pois a cada dia tem-se uma maior cobertura na coleta
de dados meteoroldgicos, seja por estacdes meteoroldgicas, satélites, radar, modelos
numéricos, que estdo cada vez mais evoluidos. Nos dias de hoje, é possivel obter
para uma mesma regido diversas fontes de dados. O que vai determinar sua
aplicabilidade para o setor edlico séo a extenséo temporal e a resolucéo espacial, bem

como a maneira como esse dado foi obtido (MARTINS et al.,2008).

2.5 Distribuicdo de Weibull

A distribuicdo de Weibull € um parametro estatistico que é utilizado para
estudar o comportamento do vento quando se deseja avaliar o potencial edlico, pois
possui uma maior precisdo para descrever 0s eventos que ocorrem durante esse

processo. E uma distribuicio de probabilidade continua e leva em consideracgéo o
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desvio padrao dos dados analisados. O parametro c, fator de escala da distribuicéo,
esta diretamente ligado a velocidade média. O parametro k define a forma da
distribuicdo (Figura 2.6: Perfil da distribuicdo de Weibull de acordo com o parametro

K) e esta diretamente relacionado com o desvio padrao dos dados. A distribuicdo de
Weibull obedece a seguinte equacéo:

=t eol-()]

Onde k é o parametro de forma da distribuicdo dos ventos, € adimensional, ¢ € o parametro de

escala, a velocidade média, dado em m/s, u € o parametro temporal (periodo Util) e f(u) é a funcéo da
densidade de probabilidade.

escala de 8,0 m/s.

0,20 40 o - y “._‘
,,/\\.l f(u)= --—(——J R
/35 c\C
0.18 '/ \.. Distribuicao de Weibull
/ 30 \‘»‘I'.‘ para diferentes parametros
T //2\\ \'.". de forma () e parametro de
y \ \\

~

FREQUENCIA RELATIVA

VELOCIDADE DO VENTO [m/s]

Figura 2.6 - Perfil da distribuicdo de Weibull de acordo com o pardmetro k. Fonte: AMARANTE et. al.,
20009.
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3 MATERIAL E METODOS

Para o presente trabalho, é primordial realizar um estudo preliminar sobre a
orografia da regido onde esta localizado o OPD, pois essas condi¢fes influenciam
diretamente no regime do vento, principalmente quando se trata de ventos de baixa
intensidade (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2013). Para tal tarefa foi utilizado o software
Global Mapper®, capaz de construir um modelo digital de elevacao do terreno. Com
esse modelo é possivel produzir uma maquete em escala reduzida que representa o
local de interesse.

Também € importante estudar como é o comportamento do vento sobre a
regido. O conhecimento de suas dire¢des predominantes e velocidades medias se faz
necessario no planejamento desse projeto, considerando que o vento € um agente
meteoroldgico e sua variabilidade interfere substancialmente nas condi¢des de tempo
e espaco (MARTINS; GUARNIERI; PEREIRA, 2008).

A partir dessas consideracdes, os dados de vento foram disponibilizados pelo
LNA. Com essas medicfes é possivel fazer um estudo sobre o vento ao longo do
periodo para determinar: a variacdo diurna, mensal, sazonal, anual, a direcdo e
intensidade do fluido em questéao.

Ensaios em tunel de vento estdo sendo bastante difundidos, tanto no meio
académico, quanto no meio da pesquisa. Esse método consegue reproduzir
fendbmenos em pequena escala com um grau de confiabilidade satisfatoria em um
ambiente controlado. Podemos citar a utilizacdo do tunel de vento para o estudo da
dispersédo de poluentes na atmosfera, para o escoamento turbulento atmosférico, para
o estudo da aerodindmica de aeronaves e principalmente para esrudar o
comportamento do vento. Nesse trabalho foram realizados ensaios em um tunel de
vento que se encontra Laboratorio de Instrumentacdo Meteoroldgica da Universidade
Federal de Itajuba (UNIFEI). Os resultados que foram obtidos durante o experimento
serdo analisados e discutidos, a fim de descrecer o comportamento do vento sobre o
Pico dos Dias, para determinar a existéncia de qualquer possibilidade em que o vento

possa ser utilizado como fonte de energia alternativa.
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3.1 Tratamento dos dados

O OPD conta com uma estacdo meteoroldgica automatica e trés estacdes
meteoroldgicas moveis, todas capazes de medir direcdo e velocidade do vento. Para
esse trabalho, foram utilizados os dados da esta¢cdo automatica, pois as outras ainda
nao haviam sido instaladas em locais adequados. As medicdes feitas no Pico dos Dias
foram fornecidas pelo LNA através de um arquivo texto contendo dados dispostos em
um intervalo de cinco em cinco minutos durante um periodo de dez anos com inicio
em 2006 e término em 2016. A principio, esses dados passaram por um
processamento para filtrar e eliminar periodos onde haviam inconsisténcias nas
medi¢des. Com isso, foi possivel selecionar apenas as informacdes relevantes desse
arquivo no processo de analise. Apos esse trabalho o arquivo nos forneceu a direcéo
e a velocidade do vento.

Com essas informacgdes foi possivel determinar a direcdo predominante dos
ventos a partir de uma rosa dos ventos feita no Excel. Também foi construido através
do software Windographer® os graficos do comportamento diurno, mensal e sazonal
do vento, bem como os histogramas com as frequéncias de velocidade durante cada
periodo estudado. Esses resultados preliminares serviram como subsidio primario
para entender o comportamento do fluido sobre a regido e posteriormente, para a

realizacdo de uma simulacdo em modelo reduzido dentro do tunel de vento.

3.2 Orografia do Pico dos Dias

O estudo sobre a orografia do Pico dos Dias também é relevante, porque exige
a necessidade do conhecimento da interacdo do vento com a morfologia do pico. Um
modelo digital de elevacao do terreno (MDE) atende as necessidades do estudo, visto
gue esse modelo fornece os meios adequados para constru¢cdo de uma maquete
representativa do relevo em questéo. A interacdo entre o pico e o vento pode entéo,
ser simulada introduzindo a maquete em um tunel de vento.

A construcdo do modelo digital foi realizada através do software Global
Mapper®. Primeiramente foi preciso fazer o download do arquivo do modelo digital de
elevacdo (MDF) obtido a partir do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) no
formato GeoTIFF, disponivel em: https://www.ufrgs.br/labgeo/index.php/dados-

espaciais/260-modelos-digitais-de-elevacao-do-srtm-no-formato-geotiff. Apds extrair
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0 arquivo é possivel abri-lo no Global Mapper®. Com esses dados apenas, nao €
possivel delimitar as regides e tdo pouco, identificar a localizagdo exata do OPD. Para
resolver esse problema, foi utilizado o software Google Earth® para criar um poligono
gue delimitava a regido de interesse. Abrindo esse poligono juntamente com o modelo
digital de elevagcdo no Global Mapper® conseguimos identificar a regido onde se
encontra o Pico dos Dias (Figura 3.1: Modelo Digital de Eleva¢do em duas dimensoes,
o quadrado em vermelho delimita a regido onde esta localizado o Pico dos Dias). Para
complementar as informacdes também foi construido um mapa das curvas de nivel
da regido pelo software QGIS® (Figura 3.2: Curvas de Nivel para a regido do

Observatorio do Pico dos Dias).

2,000m
1,750m —f
1,500m —

1250 m —

Left click to start adding points. --> Height = 957.126 meters (225465ZN.tif) 1:60900 [GEO (WGSBA) - ( ~45.4798552237, -22.5869962791, 957.126 m ) [22° 35" 13.1866" 5, 45" 28" 47.4788" W

Figura 3.1 - Modelo Digital de Eleva¢@o em duas dimensdes, o quadrado em vermelho delimita a regido
onde est4 localizado o Pico dos Dias. Fonte: DO AUTOR, 2017.
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Legenda

— Cuvas de Nivel
Altura

I 800 - 900m
[ 900 - 1000m
11000 - 1100m
~ 11100 - 1200m
11200 - 1300m
71 1300 - 1400m
I 1400 - 1500m
Il acima de 1500m

RN 2

Mapa da localizacao do Ob;ewatéﬁo do Pico dos Dias

Figura 3.2 - Curvas de Nivel para a regido do Observatério do Pico dos Dias. Fonte: DO AUTOR,
2017.

Uma das opcbes do Global Mapper® permite visualizar o MDE em trés
dimensdes. A partir desse modo podemos identificar com facilidade a localizacdo do
Observatério no Pico (Figura 3.3: Modelo Digital de Elevacdo do Terreno em 3

dimensdes. A seta indica a localizacao do Observatério do Pico dos Dias).
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Figura 3.3 - Modelo Digital de Elevag&o do Terreno em 3 dimensfes. A seta indica a localizagdo do
Observatorio do Pico dos Dias. Fonte: DO AUTOR, 2017.

Também pelo Global Mapper® foi possivel gerar um arquivo no formato texto
gue continha uma matriz onde cada ponto representava uma elevacao do terreno de
uma dada regido do modelo digital. Utilizando um script feito através do software
MatLab® que esta disponivel no anexo desse trabalho, selecionou-se quinze linhas e
vinte e duas colunas dessa matriz para plotar os perfis do relevo do MDE da regiao
do Pico dos Dias (Figura 3.4: Exemplo do perfil de elevacdo do terreno que foi
“plotado” no MatLab® para a construgdo da maquete). Essa selecéo foi categorizada
em determinadas orientacdes ja pré-estabelecidas, de modo a manter uma resolucéo
adequada para ndo gerar disparidades entre o modelo digital de elevacéo do terreno

e 0 modelo reduzido.
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Figura 3.4 - Exemplo do perfil de elevagéo do terreno que foi “plotado” no MatLab® para a construcao
da maquete. Fonte: DO AUTOR, 2017.

3.3 Descricao da maguete

E importante que a escala da maquete baseada no MDE seja dimensionada de
acordo com as dimens&es do Tunel de Vento, que possui 1m de comprimento, 1m de
largura e 1m de altura. Para atender essas necessidades, a maquete foi construida
com as dimensdes de aproximadamente 41cm de largura, 32cm de comprimento e

15cm de altura (Figura 3.5: Dimensfes da maquete).

Figura 3.5 - Dimens6es da maquete. Fonte: DO AUTOR, 2017.
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Os materiais utilizados na construgdo foram: papel, papeldo, gesso e um
porcelanato branco. O porcelanato foi utilizado para servir base, o papel e o papelao
foram utilizados como molde para a montagem do esqueleto (Figura 3.6: Esqueleto
da maquete), ja o gesso foi usado para preencher as lacunas deixadas pelo molde do
esqueleto e também para dar o acabamento final na maquete (Figura 3.7: Maquete

finalizada).

Figura 3.6 - Esqueleto da maquete, feito de papel e papeldo. Fonte: DO AUTOR, 2017.
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Figura 3.7 - Maquete finalizada. Fonte: DO AUTOR, 2017.

Para verificar se a maquete representava de modo satisfatério o modelo digital
de elevacao do terreno, foram tiradas varias fotos de angulos diferentes com o intuito
de comparar a maquete com o MDE (Figura 3.8: Comparacdo entre a maquete e o
modelo digital de elevacao do terreno). llustrando nas imagens abaixo, verifica-se uma
grande semelhanca entre eles. Apds o final dessa etapa do trabalho, foi possivel

introduzir a maquete no tanel de vento para iniciar os testes.
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Figura 3.8 - Comparacédo entre a maquete e o modelo digital de elevacdo do terreno. Fonte: DO
AUTOR, 2017.
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3.4 Descricdo do ensaio no tunel de vento

O tanel de vento disponibilizado para os ensaios possui uma camara de teste
com dimensdes 1x1x1m interligada por duas tubulagcbes, uma de entrada do vento e
outra de saida. Na tubulacéo de entrada existe um mecanismo de aletas, e com ele é
possivel regular a saida do vento de modo a deixa-lo mais ou menos turbulento. Para
esse estudo, as aletas estavam semiabertas para simular as condi¢cdes naturais da
turbuléncia do vento. A tubulacdo de entrada também estd conectada a um motor
responsavel por gerar os ventos que passam pela camara. Esse motor € controlado
por um mecanismo onde é possivel alterar a velocidade de acordo com um rpm
(rotacBes por minuto) pré-estabelecido. Antes que a maquete fosse colocada dentro
do tunel, foram realizadas medi¢cdes com um anemdmetro de fio quente (Figura 3.9:
Anembmetro de fio quente) a cada 10cm de altura. Assim, é possivel entender o
comportamento do vento quando a camara esta vazia. Foi determinado para esta
primeira fase das analises que o motor trabalhasse com 10rpm, que equivale a uma
velocidade de aproximadamente 5,5m/s. Esse procedimento era necessario, pois era
importante conhecer a influéncia das bordas dentro da camara para que
posteriormente ndo fosse feita nenhuma inferéncia equivocada. Os pontos onde foram
realizadas as medidas estéo ilustrados na Figura 3.10: Camara vazia indicando os
pontos de medicao.

Figura 3.9 - Anemdmetro de fio quente. Fonte: DO AUTOR, 2017.
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Figura 3.10 - Camara vazia indicando os pontos de medicéo. Fonte: DO AUTOR, 2017.

Através dessas medicOes realizadas na camara vazia do tunel de vento foi
possivel identificar a influéncia das bordas em cada ponto medido (Figura 3.11: Perfil
do vento para todos os pontos, do chdo ao topo da camara). Portanto, para uma
melhor simulacédo do experimento foi necessario alinhar a maquete nos pontos de
medicao onde a velocidade mais se aproximava da velocidade estabelecida a 10rpm,

gue era de aproximadamente 5,5m/s.
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Perfil do Vento
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Figura 3.11 - Perfil do vento para todos os pontos, do chdo ao topo da cdmara. Fonte: DO AUTOR,
2017.

Os pontos que mais se aproximaram da velocidade real em uma determinada
altura (Figura 3.12: Perfil do vento para os pontos escolhidos no tanel do vento, do
chéo ao topo da camara) foram os da linha 2 x coluna 2, linha 3 x coluna 2 e a linha 4

X coluna 2.

Perfil do Vento
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Figura 3.12 - Perfil do vento para os pontos escolhidos no tanel do vento, do chdo ao topo da camara.
Fonte: DO AUTOR, 2017.
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ApOs determinar os pontos onde seriam feitas as medi¢des, foi colocado um
fundo falso de aproximadamente 35 cm de altura (Figura 3.13: Camara com o fundo
falso). Novamente para os trés pontos selecionados, foram feitas medi¢Ges a cada
1cm, comegando a partir do fundo falso até a altura de 50cm da camara, totalizando
18 medig¢des realizadas. Com os dados medidos foi plotado o perfil do vento (Figura
3.14: Perfil do vento nos pontos escolhidos, entre a altura 35 e 51 cm, no tunel de
vento com fundo falso).

O grafico apresentado na Figura 3.14 ilustra um perfil de vento experimental
qgue foi extraido a partir das medicdes realizadas no laboratério de instrumentacdo
meteoroldgica da UNIFEI. Ele se assemelha ao comportamento do vento na vertical
gue é descrito na literatura e que esta ilustrado na Figura 2.5. Portanto, podemos
inferir que dentro das limitacdes que o tinel de vento possui, ele consegue apresentar
uma boa resposta para representar o perfil logaritmo do vento que ocorre na superficie
terrestre. ApOs essa breve andlise, a maquete foi colocada sobre o fundo falso e
assim, foram iniciados 0s ensaios para avaliar o comportamento do vento sobre o
Observatoério do Pico dos Dias, cujos os resultados seréo apresentados e discutidos.

Figura 3.13 - Camara com o fundo falso. Fonte: DO AUTOR, 2017.
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PERFIL DO VENTO (Sem a maquete)
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Figura 3.14 - Perfil do vento nos pontos escolhidos, entre a altura 35 e 51 cm, no tdnel de vento com
fundo falso. Fonte: DO AUTOR, 2017.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com os dados fornecidos pelo LNA foi possivel construir uma rosa dos ventos
gue indicava a direcdo predominante do vento para o Pico dos Dias (Figura 4.1:
Indicacdo do vento predominante a partir de uma rosa dos ventos para o Pico dos
Dias de acordo com os dados fornecidos pelo LNA). Foi constatado que as maiores
frequéncias de ventos ocorrem de norte-noroeste. Em seguida, a segunda maior

frequéncia apresentada sdo de ventos incidentes de norte-nordeste.

Rosa dos ventos
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Figura 4.1 - Indicacdo do vento predominante a partir de uma rosa dos ventos para o Pico dos Dias de
acordo com os dados fornecidos pelo LNA. Fonte: DO AUTOR, 2017.

Pelo software Windographer® foram gerados alguns dos resultados que serao
analisados. Primeiramente, com a série toda foi feito um histograma que mostra a
frequéncia da velocidade do vento (Figura 4.2: Histograma com a frequéncia de
velocidade do vento para todo o periodo estudado, construido com base nos dados
fornecidos pelo LNA). Pelo histograma podemos verificar que as maiores
concentracgfes das frequéncias de velocidade do vento estao abaixo de 20m/s. O valor
médio da velocidade calculado através da distribuicdo de Weibull (parametro “c”) é
igual a 14,11m/s. O parametro k=1,27 representa a forma da distribuicdo de Weibull

(Linha continua preta). Com ela, podemos identificar que a maior frequéncia da
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ocorréncia de ventos considerando todo o periodo de dados se aproxima da
velocidade de 5m/s.

10 Probability Distribution Function (Estagao 1)

£

Frequency (%)
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Speed (m/s)
== Actual data == Best-fit Weibull distribution (k=1.27, c=14.11 miz)

Figura 4.2 - Histograma com a frequéncia de velocidade do vento para todo o periodo estudado,
construido com base nos dados fornecidos pelo LNA. Fonte: DO AUTOR, 2017.

A variacdo dos ventos diurno, mensal e anual esta representada
respectivamente nas Figuras 4.3, 4.4 (mensal ao longo do ano), 4.5 (em cada més) e
4.6. Pelo perfil da variacdo do vento diurno pode-se identificar que durante todo o
periodo do dia o vento possui velocidade superior a 10m/s. Os horéarios do dia onde o
vento tem as maiores velocidades estdo no intervalo entre Oh as 6h e entre 18h as
24h, ou seja, na madrugada e durante a noite.

Pelo perfil mensal da velocidade do vento Figuras 4.4 e 4.5, é possivel
identificar os meses de junho e julho, onde o vento se encontra com as maiores
velocidades. O més de setembro também possui um indice elevado de valores de
velocidade do vento. Porém o més de janeiro pode ser considerado como o pior
periodo, pois nesse més encontram-se as menores meédias de velocidades
registradas.

Com a variacdo média do vento anualmente de 2006 até 2012, é possivel
observar um crescente aumento da velocidade do vento entre os anos de 2009 e 2010.
Nesse periodo onde foi observado as maiores velocidades do vento, o Sudeste
brasileiro, assim como grande parte do pais, passou por uma época de seca
(DALAGNOL et al., 2017).
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Diurnal Wind Speed Profile (Estagio 1)
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Figura 4.3 - Perfil da velocidade do vento diurno construido a partir dos dados fornecidos pelo LNA.
Fonte: DO AUTOR, 2017.

20 Monthly Wind Speed Profile (Estagdo 1)
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Figura 4.4 - Perfil da velocidade do vento mensal construido a partir dos dados fornecidos pelo LNA.
Fonte: DO AUTOR, 2017.
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Figura 4.5 - Perfil da velocidade do vento mensal em cada més construido a partir dos dados
fornecidos pelo LNA. Fonte: DO AUTOR, 2017.

140 Variacdo Média do Vento Anualmente

Velocidade do Vento

135

@
o

Velocidade do Vento (m/s)
~
[4,]

12.0

1.5

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Ano

Figura 4.6 - Perfil da velocidade do vento anual construido a partir dos dados fornecidos pelo LNA.
Fonte: DO AUTOR, 2017.
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As préximas Figuras apresentam uma andlise sazonal da variabilidade do vento
no Pico dos Dias. Para o veréo, o parametro “c” da distribuicdo de Weibull determina
uma velocidade média da série igual a 12,63m/s, onde as maiores frequéncias de
velocidade do vento sdo menores que 5m/s (Figura 4.7: Histograma com frequéncia
de velocidade do vento no verdo construido a partir dos dados fornecidos pelo LNA).
Com o perfil da variagéo do vento (Figura 4.8: Perfil da velocidade do vento no veréo
construido a partir dos dados fornecidos pelo LNA) é possivel identificar que durante
alguns momentos do dia os ventos apresentam velocidade abaixo de 16m/s. Préximo
das 6h e das 20h s&o os momentos do dia onde a velocidade do vento apresenta a
sua maior velocidade no verdo, acima de 13m/s.

Probability Distribution Function (Verao)
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Figura 4.7 - Histograma com frequéncia de velocidade do vento no verdo construido a partir dos dados
fornecidos pelo LNA. Fonte: DO AUTOR, 2017.
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Diurnal Wind Speed Profile (Verao)
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Figura 4.8 - Perfil da velocidade do vento no verao construido a partir dos dados fornecidos pelo
LNA. Fonte: DO AUTOR, 2017.

Analisando o histograma do vento no outono (Figura 4.9: Histograma com
frequéncia de velocidade do vento no outono construido a partir dos dados fornecidos
pelo LNA), o parametro “c” da distribuicdo de Weibull apresentou uma velocidade
média de 13,30m/s. O parametro k=1,30 define a forma da distribuicdo (linha preta).
A partir desta linha é possivel inferir que as maiores frequéncias para velocidade do
vento estdo concentradas entre o intervalo de 0 a 10m/s, onde o pico dessa frequéncia
apresenta-se proximo a velocidade de 4m/s.

Pelo perfil do vento no outono (Figura 4.10: Perfil da velocidade do vento no
outono construido a partir dos dados fornecidos pelo LNA), nota-se que durante todo
o dia vento possui velocidade superior a 9m/s. No intervalo das Oh as 10h e das 18h
as 24h, os ventos tendem a apresentar as maiores velocidades durante o dia, acima
de 10m/s.
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Probability Distribution Function (Outono)
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Figura 4.9 - Histograma com frequéncia de velocidade do vento no outono construido a partir dos dados
fornecidos pelo LNA. Fonte: DO AUTOR, 2017.
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Figura 4.10 - Perfil da velocidade do vento no outono construido a partir dos dados fornecidos pelo
LNA. Fonte: DO AUTOR, 2017.

A funcéo de distribuicdo de probabilidade no inverno (Figura 4.11: Histograma
com frequéncia de velocidade do vento no inverno construido a partir dos dados
fornecidos pelo LNA) tem parametro “c” da distribuicdo de Weibull igual a 17,31 m/s,
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sendo o maior valor de velocidade média registrado quando comparado com 0s outros
valores apresentados como resultados nas outras estagbes do ano. O parametro
k=1,43 modela o comportamento da distribuicdo (linha preta). Através dela, identifica-
se que a maior frequéncia da ocorréncia de ventos tem velocidade de
aproximadamente 9m/s.

Pelo perfil de vento (Figura 4.12: Perfil da velocidade do vento no inverno
construido a partir dos dados fornecidos pelo LNA), destaca-se o periodo da
madrugada (0Oh as 8h), pois durante esse intervalo de tempo os ventos apresentam as
maiores velocidades registradas. Contudo, durante todo periodo analisado dessa
estacédo as velocidades do vento foram superiores a 12m/s.

Probability Distribution Function (Inverno)
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Figura 4.11 - Histograma com frequéncia de velocidade do vento no inverno construido a partir dos
dados fornecidos pelo LNA. Fonte; DO AUTOR, 2017.
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20 Diurnal Wind Speed Profile (Inverno)

- Gpeed

Mean Wind Speed (m/s)

(%3]
L

0 g 12 18 24
Hour of Day

Figura 4.12 - Perfil da velocidade do vento no inverno construido a partir dos dados fornecidos pelo
LNA. Fonte: DO AUTOR, 2017.

Na primavera o histograma (Figura 4.13: Histograma com frequéncia de
velocidade do vento na primavera construido a partir dos dados fornecidos pelo LNA)
apresenta a distribuicdo de Weibull modelada pelo parametro k=1,44 (linha preta).
Com esse parametro, identifica-se que a maior frequéncia de velocidade esta
ocorrendo proximo a 6m/s. Pelo parametro “c”, obtém-se o valor da velocidade média
do vento, que foi igual a 15,52m/s.

Analisando o perfil do vento (Figura 4.14: Perfil da velocidade do vento na
primavera construido a partir dos dados fornecidos pelo LNA), observa-se que em
gualquer horario do dia a velocidade € superior a 9m/s. Os periodos do dia onde se

obtém as maiores velocidades do vento sdo entre Oh as 8h e depois das 18h eté 24h.



34

Probability Distribution Function (Primavera)
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Figura 4.13 - Histograma com frequéncia de velocidade do vento na primavera construido a partir dos
dados fornecidos pelo LNA. Fonte: DO AUTOR, 2017.
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Figura 4.14 - Perfil da velocidade do vento na primavera construido a partir dos dados fornecidos pelo
LNA. Fonte: DO AUTOR, 2017.

Apés serem apresentadas os resultados preliminares, foram realizados os

ensaios no tanel de vento. A Figura 4.15 mostra a localizagdo do Pico dos Dias na
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maquete e no MDE. O OPD esta localizado na parte mais alta da regido, que esta
representado com uma altura de aproximadamente 15cm na maquete. As medi¢ces
de velocidade do vento foram coletadas de centimetro a centimetro até chegar na
altura do topo da maquete, onde a velocidade do vento também era medida nas
alturas de 15,5cm e 16cm. O motivo para medir esses dois pontos esté relacionado
com o tamanho de uma torre edlica que atualmente possui entre 60 a 100m de altura.
Entdo, para este estudo, foi determinado que cada centimetro representava 120
metros em tamanho real. Assim, esses dois pontos conseguem representar a
velocidade do vento préximo a altura real de uma torre, caso elas fossem instaladas

no topo do Pico dos Dias.

Observatorio do Pico dos Dias

Figura 4.15 - Localiza¢@o do Observatorio do Pico dos Dias no modelo digital (esquerda) e na maguete
(direita). Fonte: DO AUTOR, 2017.

Pelas analises anteriores, 0 vento no Pico dos Dias é predominante de norte-
noroeste. A maquete foi posicionada dessa forma para que se pudesse observar o
comportamento do fluido nessa direcdo (Figura 4.16: Perfil de velocidade do vento
vindo de noroeste nos pontos a barlavento e no topo do Pico dos Dias. Fonte: GEJIMA
JUNIOR, 2017). O primeiro ponto escolhido foi na frente da maquete (a barlavento),
foi observado um perfil logaritmo do vento. J4 no segundo ponto (no topo), onde se
localiza o Observatorio do Pico dos Dias, o grafico apresenta uma intensificacdo dos
ventos proximo a superficie do topo, que é o resultado de um aumento da velocidade
do vento em relacdo ao outro ponto medido (a barlavento). Esse fato se deve a
convergéncias dos ventos que sdo forcados a ter esse comportamento, devido a

orografia da maquete.
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Figura 4.16 — Perfil de velocidade do vento vindo de noroeste nos pontos a barlavento e no topo do
Pico dos Dias. Fonte: DO AUTOR, 2017.

O grafico da Figura 4.17 se obteve a partir dos resultados com a maquete
posicionada a receber vento de norte dentro da camara de experimento do tunel de
vento. No primeiro ponto (a barlavento) que antecede a maquete, o perfil do vento foi
logaritmo. J& no segundo ponto (no topo), que é a regido de maior altura do modelo
reduzido, encontram-se as maiores velocidades do vento. Isso ocorre devido a sua
intensificacdo no topo da maquete, que é influenciada pela propria convergéncia dos

ventos proximo a superficie, forcados pela orografia da maquete.
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Figura 4.17 - Perfil de velocidade do vento vindo de norte nos pontos a barlavento e no topo do Pico
dos Dias. Fonte: DO AUTOR, 2017.

O experimento considerando o vento vindo de nordeste foi o terceiro
experimento realizado. No grafico da Figura 4.18 o primeiro ponto (a barlavento) a
frente da maquete também apresentou um perfil logaritmo de velocidade do vento. O
segundo ponto medido (no topo), o perfil de velocidade do vento apresentou uma
intensificacdo nos valores medidos de velocidade do vento em relacdo ao ponto
anterior. A maior velocidade nesse ponto, foi medida entre 15,5cm de altura.
Novamente sdo levadas em consideracdo as mesmas justificativas que foram
levantadas para 0s casos anteriores, onde se considerava a existéncia de uma

intensificacao dos ventos préximo ao topo da maquete.
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Figura 4.18 - Perfil de velocidade do vento vindo de nordeste nos pontos a barlavento e no topo do
Pico dos Dias. Fonte: DO AUTOR, 2017.

A Figura 4.19 mostra o resultado obtido no tunel de vento quando a maquete
foi posicionada no sentido a receber o vento de leste. No primeiro ponto (a barlavento)
o vento apresentou um perfil de velocidade logaritmo. Contudo, ocorreram pequenas
diferencas na forma do grafico em comparacdo com os graficos anteriores. Podemos
assumir que essas variacdes estdo relacionadas com a turbuléncia causada pelas
aletas semiabertas do tunel do vento. O ponto 2 (no topo) representa o local mais alto
da maqguete onde foram feitas as medi¢cdes. Novamente, o perfil de vento préximo ao

local mais alto da maqguete obteve os maiores valores de velocidades.
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Figura 4.19 - Perfil de velocidade do vento vindo de nordeste nos pontos a barlavento e no topo do
Pico dos Dias. Fonte: DO AUTOR, 2017.

No ultimo ensaio realizado a maquete foi posicionada para receber vento de
oeste (Figura 4.20: Perfil de velocidade do vento vindo de oeste nos pontos a
barlavento e no topo do Pico dos Dias). No ponto 1 (a barlavento), antes que o vento
entrasse em contato com a maquete, também foi observado um perfil logaritmo do
vento. O segundo ponto medido (no topo) apresentou ventos intensos proximos da
superficie do topo da maquete. Novamente podemos inferir que a morfologia do

modelo reduzido contribuiu para o aumento da velocidade no segundo ponto.
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Figura 4.20 - Perfil de velocidade do vento vindo de oeste nos pontos a barlavento e no topo do Pico
dos Dias. Fonte: DO AUTOR, 2017.
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5 CONCLUSAO

Através dos dados fornecidos pelo LNA, foi possivel identificar que os ventos
séo predominantes de norte-noroeste. Com essa informagcao, podemos determinar em
qual direcdo do Pico dos Dias as torres eodlicas podem obter uma maior eficiéncia de
acordo com as orientagbes do vento. Pelo software Windographer® foi gerado um
histograma (Figura 4.2: Histograma com a frequéncia de velocidade do vento para
todo o periodo estudado, construido com base nos dados fornecidos pelo LNA) com
a série toda. A partir desse histograma, identificou-se um pico de frequéncia muito alto
quando a velocidade do vento se aproximava do valor de 5m/s proximo a superficie.
A principio podemos considerar que a interacdo do vento com a superficie diminui a
sua velocidade. Portanto, em alturas maiores onde o atrito com o chéo tende a um
valor desprezivel, espera-se que as velocidades do vento sejam maiores. Com 0
parametro “c” da distribuicdo de Weibull para série toda, obteve-se uma velocidade
média do vento de 14,11m/s. Esse valor consideravelmente alto pode estar
relacionado a rajadas de vento que esporadicamente podem ocorrer naquela regiao,
tendendo a elevar a média da velocidade do vento. O perfil diurno da variacao da
velocidade do vento, considerando a série de dados por completo, indica maiores
velocidades de vento durante a madrugada e no periodo da noite. Ja o perfil mensal
da variacdo da velocidade do vento, mostra que os meses de junho, julho e setembro
séo os periodos onde a velocidade do vento € maior para a regido do OPD. Pelo perfil
da variacdo do vento ao longo dos anos, o ano de 2010 apresentou as maiores
velocidades do vento para a localidade. E importante destacar que no ano de 2010 o
pais passou por uma grande seca e no sudeste do Brasil ndo foi diferente. Os regimes
de chuvas dessa regido também foram afetados. Possivelmente esse seja 0 motivo
gue levou o ano de 2010 a apresentar ventos mais intensos. Podemos dizer que para
o Pico dos Dias obter um melhor aproveitamento edlico, as turbinas edlicas precisam
estar funcionando quando os ventos possuem as maiores velocidades. Portanto,
essas informacdes extraidas dos perfis de variacdo da velocidade do vento ao longo
do tempo sdo importantes, pois elas indicam os momentos onde pode-se ter as
melhores condicfes para o aproveitamento edlico.

Para a variacdo sazonal também foram construidos no Windographer® os
perfis de variacéo da velocidade do vento e os histogramas para cada estacéao do ano.

Pelos resultados obtidos, a estacdo onde os ventos s&o mais intensos para a regiao



42

do OPD ¢€ o inverno. O periodo do dia durante o inverno que registra as maiores
velocidades do vento ocorre na madrugada. O outono apresenta a segunda maior
média de velocidade do vento. O periodo do dia onde se encontram esses valores €
das 6h. J& a primavera possui a terceira maior média da velocidade do vento. Durante
os dias dessa estacdo, 0s ventos sao mais intensos no amanhecer. Por Ultimo, o
verdo, dentre as outras estacdes, possui a menor média da velocidade do vento. Os
horarios do dia onde os ventos tém maior velocidade no verdo sao proximos das 6h e
das 20h.

A partir dos ensaios realizados no tunel de vento foram feitas as seguintes
avaliacbes do resultado. Para todos os casos registrados no primeiro ponto de
medicao (a Barlavento), o perfil do vento teve um comportamento logaritmo que foi
semelhante ao perfil ilustrado na Figura 2.5. De fato, era esperado esse
comportamento, pois no primeiro ponto ndo havia interacéo entre o vento e o relevo
da maquete. A partir desse resultado também podemos inferir que a condi¢des
estabelecidas para o vento antes de entrar em contato com a maquete, foram as
mesmas para todos 0s experimentos. Logo, todas as diferencas entre 0s casos
analisados estavam diretamente ligadas a orientacdo e a morfologia presentes na
maquete. Através dos outros pontos de medicéo (linha 3 x coluna 2 e linha 2 x coluna
2) foi possivel identificar uma intensificacdo dos ventos proximo ao topo da maquete.
Para averiguar se realmente houve intensificacdo dos ventos préximo a maior altura
da maquete, comparamos as velocidades registradas proximo ao topo da maquete
com as velocidades proximo a base da maquete (Tabela 5.1: Diferenca da velocidade

do vento medido entre o topo e na base da maquete).

Tabela 5.1 - Diferenca da velocidade do vento medido no topo e na base da maquete.

Vento de Norte (m/s)  Vento de Noroeste (m/s) Vento de Oeste (m/s) Vento de Nordeste (m/s) Vento de Leste (m/s)

Altura (cm) Topo Base Dif. Topo Base Dif. Topo Base Dif. Topo Base Dif. Topo Base Dif.
0,00 5,90 2,60 3,30 5,60 1,60 4,00 5,10 2,40 2,70 550 1,70 3,80 580 2,80 3,00
0,50 5,80 3,05 2,75 5,70 2,15 3,55 5,10 2,20 2,90 560 2,35 3,25 570 2,85 2,85
1,00 5,80 3,50 2,30 5,60 2,70 2,90 5,50 2,00 3,50 5,50 3,00 2,50 570 2,90 2,80

Fonte: DO AUTOR (2017).

Pela Tabela 5.1, a diferenca representa as variacdes entre as velocidades do
vento proximas do topo e da base da maquete (vel. topo — vel. base = dif.). Por esses
resultados, verifica-se que a velocidade do vento no topo € maior em relacédo a

velocidade na base em todos os casos analisados. Logo, concluimos que existe uma
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intensificacdo dos ventos préximo ao topo da maquete para todos os casos. Pois, as
velocidades no topo sao superiores as velocidades registradas na base.

Seguindo as indicagfes desse estudo, podemos inferir de acordo com as
analises dos resultados do experimento realizado no tunel de vento, que o Pico dos
Dias, devido a sua morfologia, contribui para a intensificacéo da velocidade dos ventos
proximo ao seu topo.

Baseado nos resultados obtidos é possivel dizer que o Pico dos Dias tem
potencial para a geracao de energia edlica. Como foi constatado através das analises
realizadas, a maioria dos ventos que passam sobre a regido proximo ao topo do Pico
dos Dias possuem velocidades superiores a 3m/s. Segundo o Atlas do Potencial
Edlico Brasileiro, tem-se registros de atividade edlica com ventos médios de
aproximadamente 4m/s medidos a 10m de altura (AMARANTE et al., 2001). Logo,
para o Pico dos Dias, considerando que o vento tende a se intensificar conforme ele
se distancia da superficie e associando isso ao fato da propria montanha também
intensificar os ventos em seu topo devido a sua orografia que esta de acordo com o0s
resultados obtidos em laboratério, nas alturas de 15,5cm e 16cm que representam
respectivamente 60m e 120m acima do topo do Pico dos Dias, a velocidade do vento
pode gerar energia suficiente para obter-se um aproveitamento edlico nas alturas
onde esses geradores costumam ser instalados. Destaca-se a estacdo do inverno
como a estacdo que possui 0 maior potencial edlico para a regido, pois nessa época
tem-se 0 maior valor de velocidade média e a maior frequéncia de ventos acima de
4m/s. Relacionado a isso, esse estudo também demonstrou que em periodos secos
0s ventos sdo mais intensos. Logo, podemos associar que os valores elevados de
velocidade do vento registrados no inverno sdo decorrentes de um periodo seco do
ano, o que é realmente observado nos estudos de climatologia referentes a essa
regido. Outro ponto relevante constatado por este estudo, € que a energia eodlica para
OPD pode servir como complemento da energia fotovoltaica que ja esta em
funcionamento, pois, nos periodos onde os painéis solares possuem a sua menor
eficiéncia (durante o periodo noturno), os geradores eolicos podem apresentar a sua
maior eficiéncia devido a alta velocidade do vento nesse intervalo de tempo de acordo
com os dados apresentados.

Para trabalhos futuros recomenda-se a utilizacdo das outras estacdes
meteoroldgicas méveis para realizar uma comparacao com os dados observados pela

estacdo automatica afim de averiguar se existe alguma informacgéo equivocada sendo
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medida pelos instrumentos. Realizar novamente os ensaios utilizando um modelo
reduzido produzido a partir de uma impressora 3D, a fim de reproduzir
detalhadamente a orografia da regido, para melhorar a simulacéo da interacdo da
orografia com o regime de ventos para o OPD. Outro ponto importante € fazer uma
analise mais detalhada sobre a turbuléncia do vento na regido para saber se esse
fator pode comprometer a geracdo de energia. Para finalizar, também seria
interessante realizar um estudo para avaliar se a turbuléncia gerada pelas turbinas

eolicas pode interferir nas atividades desenvolvidas no Observatério do Pico dos Dias.
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ANEXO

clear all
close all

load OPD_matriz.txt

cont=0

for i=1:10:150

end

cont=cont+1

lin=i

figure(cont)

plot (OPD_matriz(lin,1:113))
title(lin)

ylim([850 2000])

figure(cont+100)

plot (OPD_matriz(lin,113:226))
title(lin)

ylim([850 2000])

cont=200

for j=1:10:220

end

cont=cont+1

col5j

figure(cont)

plot (OPD_matriz(1:70,col))
title(col)

ylim([850 2000])

figure(cont+100)

plot (OPD_matriz(70:150,col))
title(col)

ylim([850 2000])
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