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1. RESUMO

Existe uma modificagdo do escoamento do vento pela agcdo do relevo, isso ocorre
por causa de um predominio de regime turbulento nos niveis mais baixos da atmosfera.
Sabe-se que o aproveitamento eolico no Brasil se da principalmente em regides planas e
litoraneas, e devido a indisponibilidade de novas areas para futuros investimentos, ha um
estudo para aproveitar regides de terrenos complexos, como exemplo reservatorios de
agua. Este trabalho apresenta a investiga¢do da influéncia do relevo para o escoamento
do vento, aplicado ao reservatorio de Furnas, proximo a cidade de Guapé-MG. Técnicas
de reconhecimento de padrdes com a investigacdo do uso do operador de fragmentos
(GPA) foram aplicados para a quantificacdo da rugosidade em sistemas aquaticos e
adjacéncias. A investigacdo da influéncia do relevo em o nivel de turbuléncia do vento
foi expressa pelo indice de turbuléncia. A aplicagdo do GPA, versdo 1D, adaptada neste
estudo, para aplicagdes sobre 0 MDE indicou que o método conseguiu identificar as
rugosidades no terreno, mas apenas quando estas eram bem baixas ou nulas, como no
caso da 4gua, ndo identificando partes no terreno que apresentavam rugosidades mais ou
menos expressivas. No estudo do indice de turbuléncia verificou-se que os valores
maiores sdo influenciados pelo relevo, como por exemplo, a ilha; e valores menores
representam os ventos que sopram da dgua para terra. Verificou-se também, uma
correlagdo com os resultados do GPA e o IT, visualmente clara. Neste estudo foi possivel
perceber que a instalacdo de geradores de energia edlica dentro do reservatério, ao invés
da instalagdo no seu entorno, pode aumentar o aproveitamento eolico.

Palavras-chave: MDE, indice de turbuléncia, GPA, energia edlica.

2. INTRODUCAO/OBJETIVO

A modificacdo dos ventos por fatores topograficos causa implicacdes para a
compreensdo dos padrdes meteoroldgicos locais, da dispersdo de poluentes e dos
processos eodlicos, isso ocorre por causa de um predominio de regime turbulento nos
niveis mais baixos da atmosfera (BULLARD et al, 2000).

O aproveitamento eo6lico no Brasil se da principalmente em regides planas e
litordneas, onde o perfil de velocidade do vento ¢ desenvolvido e entendido. Dada a

indisponibilidade de novas areas planas para futuros investimentos, nao se pode descartar
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regides em terrenos complexos. Regides com a presenca de morros, podem ter influéncia
benéfica para a disponibilidade de energia, entretanto ocorre separagcdo do escoamento na
regido de esteira fazendo com que a instabilidade do escoamento deva ser considerada
como aspecto importante no aproveitamento eodlico local (Monnich e Pacheco, 2009).

Uma regido pouco estudada para este fim ¢ a regido de usinas hidrelétricas. Ha
diferentes trabalhos abordando a dindmica do fluxo de ar sobre lagos e outros corpos
extensos de agua. Nestes estudos foi descoberto que diferengas no arrasto de superficie
entre a terra e corpos d‘dgua, aliado aos efeitos da topografia complexa, leva a grandes
variagOes espaciais de vento. E o aquecimento diferencial que ocorre entre a terra e dgua
conduzird a convecgdo e a geracdo de uma "brisa" de variabilidade diurna marcada. A
topografia adjacente ao reservatorio provoca um alinhamento e convergéncia do fluxo de
ar, aumentando assim a dire¢do dos ventos sobre a 4gua e uma reducao da variabilidade
direcional do vento (ARCILAN,2011).

Este trabalho visa investigar a influéncia do relevo para o escoamento do vento,
aplicado ao reservatorio de Furnas, proximo a cidade de Guapé-MG. Essa investigacdo ¢
feita de duas formas: a primeira emprega técnicas de reconhecimento de padrdes aplicado
em um Modelo Digital de Elevagcdo (MDE), feitos a partir de imagens SRTM; a segunda
aplica o indice de turbuléncia para investigacdo da influéncia do relevo no escoamento
do vento. Isso possibilita o conhecimento sobre o nivel de influéncia e comprometimento

do relevo para o aproveitamento edlico.

3. METODOLOGIA

A metodologia do trabalho ¢ dividida em duas partes: a primeira ¢ a investigacao
do uso do operador de fragmentos (GPA) para a quantificagdo da rugosidade em sistemas
aquaticos e adjacéncias; a segunda ¢ a investiga¢do da influéncia do relevo para o nivel
de turbuléncia do vento expressa pelo indice de turbuléncia.

3.1. Area de estudo

A area de estudo esta localizada no reservatorio da Usina Hidrelétrica de Furnas,
proximo a cidade de Guapé, Minas Gerais. Este reservatorio esta localizado na Bacia do
Rio Grande, sendo abastecido principalmente pelos Rio Grande e Rio Sapucai. O

reservatorio possui uma extensdo méaxima de 220 km, com um volume total de 22, 95
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bilhdes m’, sendo uma das maiores da América Latina, possuindo uma localizacdo
privilegiada pois encontra-se perto das capitais Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Belo

Horizonte (FURNAS).

Figura 1 - Localizacido da area de estudo: (a) Localizacdo no Brasil (Google Maps), (b)
Localizacao bacia hidrografica do Rio Grande (CBH GRANDE), (c¢) Localizacio cidade de
Guapé-MG (Google Maps), (d) Localizacido da torre anemométrica de onde retiram os
dados utilizados (Assireu, 2014).

Os dados de intensidade e direcdo do vento utilizados nesse trabalho sao
provenientes de um experimento que consistiu da instalacdo de trés torres anemométricas
instaladas no local, sendo que os dados utilizados sdo de uma torre de 42 m (tridngulo
verde na Figura 1d), com coordenadas de 20° 44’ 26,07”’S; 45° 57° 27,0370, as medidas
foram realizadas a 3, 20 e 40 m entre os dias 07/06/2014 e 14/06/2014.

O MDE utilizado no trabalho foi gerado a partir de imagens SRTM,
disponibilizadas pela Empresa Brasileira de Pesquisa e Agropecudria (EMBRAPA), foi
utilizada a carta SF-23-V-B que possui projecdo Geografica (Lat/Lon), com datum
horizontal WGS84 e vertical EGM96, adquiridas em formato TIFF (.tif); processada no
programa Global Mapper.

3.2.Anélise do Padrao de Gradientes (GPA)
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O método de analise do padrdo de gradientes (GPA), introduzido por (ROSA et al
1998), realiza a investigacdo numérica espago temporal complexa usando operadores
computacionais. Ao contrario de outras ferramentas, o GPA ndo depende das
propriedades estatisticas da série, mas sim da simetria dos padrdes do gradiente.

O método consiste em converter a série de dados em uma sequéncia de matrizes

3x3. Assim, cada nove pontos da sequéncia de uma série, produz uma matriz My, . A

caracterizacdo da falta de simetria e o grau de fragmentacdo ¢ dada pelo operador de
Fragmentacdo Assimétrica (FA). Sendo que esta consiste na geracdo de campos vetoriais
a partir de matrizes numéricas, removendo vetores simétricos € mantendo apenas os
vetores assimétricos (ROSA et al, 1999).

Para isso € usado o V My, onde € associado a cada ponta da matriz um vetor.

Desses vetores, eles serdo simétricos se tiverem orientacdo oposta e assimétrico caso
contrario. Assim os vetores simétricos sao removidos e o nimero de vetores assimétricos
¢ denotado por um valor L (ASSIREU et al, 2002). E entdo aplicada a Triangulagdo de
Delaunay, que conecta os pontos dos vetores resultantes. Sendo I o numero de conexdes
geradas pela triangulacdo de Delaunay, quanto maior o seu nimero, maior a
complexidade da matriz. O valor de FA ¢ dado, portanto pela diferenca de I e L,
normalizado por L (equacdo 2) (Assireu et al., 2002).

FA=C2a>1>0 (1)

Quando os valores de FA se aproximam de O apresenta uma base de dados
homogénea simétrica, e valores maior ou igual a 1 refletem uma complexidade da série
(CORDEIRO, 2015). Um range de valores possiveis de FA ¢ proposto por Freitas (2012),
onde ¢ possivel dividir os valores em 3 classes de assimetria: baixa (valores entre 0 e 0,6),
média (valores entre 0,7 ¢ 0,9) e alta (valores entre 1 e 1,33).

Para a aplicacdo do GPA, neste trabalho, foram usados os valores de cota do MDE.
Para isso, a partir do MDE, foram retirados os valores de cota, com a localizagdo partindo
de um ponto de longitude fixo, varrendo todos os pontos de latitude, e assim continua
para toda a dimensdo do MDE, gerando os respectivos vetores. Foi desenvolvido um
programa em /DL que aplicado aos dados gera o FA. Para uma visualizagdo dos

resultados, os valores foram plotados em um mapa, através do Global Mapper.

3.3.Indice de Turbuléncia (IT)
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O Indice de turbuléncia faz a medida da turbuléncia no escoamento do vento,
sendo definida pela razdo entre o desvio padrdo da intensidade do vento e a intensidade

média do vento, conforme Equacdo 3.

1T="7“ (2)

onde o, ¢ o desvio padrdo da velocidade do vento e U a média da velocidade do
vento (MANWELL, 2009).

Os valores de IT foram calculados, para dados amostrais a cada minuto, em um
intervalo de 10 em 10 minutos para os dados de ventos, aplicados a um programa
desenvolvido em Fortran.Os resultados foram representados em rosa dos ventos, através
do programa WRPLOT, onde os dados de direcdo utilizados foram as medianas para cada
10 min, uma vez que a média ndo seria efetiva pois os valores estdo em graus, e
comprometeria os resultados. A rosa dos ventos também foi plotada em imagens Google

Earth para melhor visualizagao.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1.Aplicacao do GPA para quantificacido da rugosidade
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Figura 2 - (a) MDE para a drea estudada (b) Resultados do GPA para a area estudada
Nota-se na figura 6 que o GPA foi eficiente para verificar a rugosidade do terreno,
uma vez que a area que ndo apresenta rugosidade no MDE, é também a area que
apresentou valores de assimetria baixos, como a regido da agua.

4.2.Relacgio entre turbuléncia e rugosidade do terreno
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Verificou-se que o periodo dos dados escolhidos foi marcado por diregdes
predominantemente diferentes: sendo que num primeiro periodo, entre 07/06/2014 a
10/06 de 2014, o vento estaria soprando da terra para d4gua (chamado aqui de TA), e num
segundo periodo, entre 10/06/2014 a 13/06/2014, da agua para terra (chamado aqui de
AT). A Figura 7 ilustra as séries temporais para a dire¢do, intensidade do vento,
temperatura e umidade relativa da série. As dire¢des do vento foram divididas em setores
a partir dos quais o vento intercepta a torre. Sendo que ventos entre 300 e 70 graus sdo
aqueles do setor 4gua (AT), e ventos entre 70 e 300 graus sdo do setor terra (TA). Notou-
se que durante os primeiros trés dias, a dire¢do do vento foi muito varidvel e alternou
sucessivamente entre TA e AT. A partir do dia 10 de junho o vento passa a soprar mais
persistentemente da agua para a terra o que repercute em ventos com intensidade média
maior, menor variabilidade temporal e maior cisalhamento vertical (Figura 7). Neste

periodo também ha menores amplitudes diurna de temperatura e umidade relativa.
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Figura 3 - Séries temporais da direcio e intensidade do vento, temperatura e umidade
relativa (Assireu et al, 2015).

As Figuras 8 (a) e (c) trazem a rosa dos ventos para os do setor TA e AT,
respectivamente. Conforme discutido acima, os ventos do setor TA foram mais varidveis
e tiveram alguma contribui¢do de ventos do setor noroeste, conforme visualizado na
Figura 8a enquanto o vento do setor AT (Figura 8c) ¢ basicamente de vento soprando da
agua.

Nota-se que os ventos de NO sdo mais intensos devido as influéncias da ilha

(Figura 8a), nesta diregdo também se encontram ventos mais turbulentos (Figura 8b). E
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perceptivel, também, que os ventos soprando de Terra para dgua tiveram maiores valores
de IT. Enquanto que os ventos de AT tiveram menores valores de IT (Figura 8d), e

predominancia na dire¢do NE, aonde ha uma maior por¢ao de dgua.

~ |NORTH

%
28%

} | |
[EAST, ‘WesT
Vel. Vento . N / ) Vel. Vento
. ; S / (ms) .\ Y (mis)

I )/ I >-ss O\ S M s
\~  ) g / MW -z AN N — g //’ M -2
L Ml :s-57 Ml :z-s7
[ 21-38 ) — 7 ] 2136
~ |souTH = os- 21 _ |souTH = o0s5-21

Calms: 87.18% o Calms: 87.18%

[NORTH
/ | 50%
%>
/ -+
30%
20%
[ I 0% I
|WEST { | g/ J ] [EAST,
T \ h / / T
LS . . ) (mis)
o 1 Y ) W -
\ \ N / ~10 =D
— it RN /S e
—edr - , Il os-08
] o4-o08 ‘ % e
N L 02-04 -0
= o2-04 Cams: 3550% g
Calms: 35.90% SOUTH

Figura 4 — Rosa dos ventos e respectiva representacio na area estudada para a intensidade
do vento (a) e IT (b) de TA para a altura de 3 metros. Rosa dos ventos e respectiva
representacio na area estudada para a intensidade do vento (c) e IT (d) de AT para a
altura de 3 metros.

Para efeito de comparacdo foram feitas as rosas do vento para a altura de 40 m, e
percebeu-se, que para essa altura ndo houve influéncia da ilha na intensidade e turbuléncia
dos ventos. Isto ¢ de certa forma esperado por conta da cota da ilha (~15m) estar abaixo
do nivel de vento em questdo (40m). Percebe-se também que a intensidade do vento ¢
maior nesta altura tanto pra TA e AT, mas o IT continua sendo maior para ventos

soprando de terra para agua.

5. CONCLUSOES/RECOMENDACOES
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Tendo em vista investigar o efeito do terreno para o escoamento do vento e regides
de transi¢do entre terra e agua foram utilizados MDEs a partir dos dados SRTM e dados
de vento medidos por uma torre de 40 m. A aplica¢do do GPA, versdo 1D, adaptada neste
estudo, para aplicagdes sobre 0 MDE indicou que o método conseguiu identificar as
rugosidades no terreno, mas apenas quando estas eram bem baixas ou nulas, como no
caso da 4gua, ndo identificando partes no terreno que apresentavam rugosidades mais ou
menos expressivas. Sugere-se que em trabalhos futuros seja aplicado o GPA 2D bem
como outras técnicas como o DFA neste tipo de andlise.

Para as analises do terreno sobre o escoamento, baseado no indice de turbuléncia,
dois periodos marcantes foram observados nos dados: num periodo inicial o vento
alternava entre de terra para dgua e dgua para terra e, no segundo periodo o vento foi
quase que somente de agua para terra. Os resultados indicaram que para a altura de 3 m
os ventos de NO, que sopram da 4gua para a terra, s3o 0s mais intensos, porém mais
turbulentos, devido a influéncia da ilha. Enquanto que os ventos soprando de 4gua para
terra, sem influéncia da ilha, tiveram menores valores de IT e predominancia na dire¢ao
NE, aonde h4 maior por¢do de dgua. J4 na altura de 40 m ndo ha a influéncia da ilha, que
possui uma cota menor, e o IT continua sendo maior para ventos de terra para agua. As
intensidades do vento nesta altura sdo maiores, para ambas as diregdes.

No estudo do indice de turbuléncia verificou-se que este tem uma correlagdo,
visualmente percebida, com os resultados do GPA. Sendo que com o estudo em conjunto
dos dois foi possivel inferir informagdes sobre a influencia da complexidade do terreno.

Com este estudo foi possivel perceber que a instalagdo de geradores de energia
edlica dentro do reservatdrio, ao invés de no entorno, pode aumentar o aproveitamento
eblico. Também os ventos soprando da Agua para a Terra apresentam baixa turbuléncia,
o que ¢ bom para diminuir a fadiga da turbina edlica. Percebeu-se também que em maiores
alturas a intensidade do vento ¢ maior, e como as turbinas sdo instaladas a grandes alturas

(~100 m), o aproveitamento neste local poderia ser viabilizado.
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