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RESUMO

A utilizacdo de energia edlica vem crescendo, nasiBre no Mundo. Para estudos de
viabilidade de projetos nesta area é importanteodetagem de terrenos através de uma
grandeza chamada rugosidade. Este trabalho vismutécnicas de sensoriamento remoto,
através da classificacdo de imagens de satélitat@ueo uso e ocupacdo do solo, para
levantamento da rugosidade da regido de interEssta forma espera-se dirimir oS riscos
desta energia, que sdo naturalmente altos.

Palavras-chave: Energia edlica. Geracdo de energia. Rugosidadebildade técnica.
Sensoriamento remoto.



ABSTRACT

The use of wind power is growing in Brazil and vdwide. For Projects feasibility studies in
this area, it is important to compute a land chiarétic named roughness. This work aims to
use classification of satellite images, based enctiaracteristics of land use and occupation,
to estimate the roughness of the region of intefidais it is expected to minimize the risks of
this energy, which are naturally high

Keywords: Wind energy. Power generation. Roughness. Techreasibility. Remote
sensing.
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1. INTRODUCAO

O setor energético, ndo s6 no Brasil como no muhdomuito sabe da importancia da

diversificacdo na matriz energética. Sendo assimusza por novas fontes de energia, que
sempre foi constante, intensifica-se. Juntando igsoapelo crescente pelas questdes
ambientais e a discussdo acerca dos impactosuvitdéad humana sobre o planeta, temos um

ambiente favoravel ao investimento em energiasdsmrenovaveis.

Dentre as tecnologias para energia renovavel desta@ energia edlica, a energia elétrica
produzida através da energia mecéanica dos ventesnologia esta ja consolidada,
principalmente na Europa, onde a disponibilidade odéras fontes renovaveis, como
hidrologica e terra para producdo de bicombustiedi®omassa, é pouca. No Brasil a energia
eolica vem ganhando folego e confirmando sua vidae técnica e econdmica, tanto que

tem sido destaque nos ultimos leildes de energlezaglos no Brasil.

Mesmo tendo sestatusalterado de “energia do futuro” para “energia despnte” a energia
edlica ainda tem um investimento de implantacdotanaito e um componente de risco
elevado, pois os ciclos de vento apesar de cordgeado muito variaveis e imprevisiveis,
podendo este risco arruinar a viabilidade de urjefwelo afugentamento de investidores.

Desta forma, durante a fase de avaliacdo do pealegrergético de uma determinada regido,
todos os esforgcos séo validos no sentido de dirwiriscos, fazendo-se um modelo mais
préximo o possivel da realidade para o calculoedpstencial. Dentre os aspectos técnicos
que influenciam na producao de uma usina eéliazeedgvem ser considerados durante a fase
de estudos de viabilidade, além da velocidade d¢oyéemperatura e densidade do ar e

outros, temos a influéncia do terreno sobre o vento

Para estudar o efeito do terreno sobre o vento-sielevar em consideracdo dois aspectos
importantes: o topogréfico e o de cobertura do.g0laspecto topogréfico esta relativamente
bem estruturado, pois ja existem diversas técrmiedsvantamento topografico consolidadas,
além da obtencédo prévia e gratuita de dados tofoagéalos projetos SRTM e ASTER. Ao
aspecto de cobertura do solo € que se deve atepg&ogeste vem de um levantamento
considerado custoso para uma etapa tao prelimirganrtg a de estudo de viabilidade técnica e

econdbmica.

Para se determinar a influéncia da cobertura do ssh-se uma grandeza recorrente da
mecéanica dos fluidos: a rugosidade. Da-se issoupongvento nada mais é que o fluxo de ar.
Sendo assim, para reduzir os riscos envolvidosalisa de viabilidade é importante modelar

o terreno de maneira mais real possivel. Para @&styteliminares, recomenda-se o
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mapeamento de rugosidade numa area que vai até 2k bordas do projeto, ou seja: uma

area de no minimo 400km?2.

Cobrir tal area com levantamento de campo, conm alites, teria um custo alto. Sendo
entdo, o levantamento através de imagens de satéti alternativa viavel. Considerando
que, a classificacéo feita apenas pela observag@mabem seria uma aproximagao grosseira
e imprecisa, este projeto propde o0 uso de téecdieaensoriamento remoto para classificacao
da cobertura do solo para, juntamente com o cruzanem tabelas aplicaveis, modelar a

rugosidade dentro da area de influéncia em proggsarques eolicos.

Modelos tedricos sdo importantes para estudos alglidade técnica e econdémica. Porém,
sao inerentes a estes modelos erros e incertenmaismikhr ou até eliminar estes fatores € um

desafio constante da engenharia.

Este projeto visa propor uma técnica aplicando s@reento remoto para levantamento e
mapeamento da rugosidade de uma area de interassaequluzir as incertezas durante o
estudo de viabilidade técnica e econdémica de ulupagdlico. Para tanto, serdo descritos 0s
conceitos basicos das areas de energia edlicarsenento remoto, Processamento digital de
imagens e classificacdo remota. Bem como as etapesssérias para obtencdo de um

resultado pratico aplicavel em softwares espedfimestudo em energia edlica.
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2. SENSORIAMENTO REMOTO

Existem vérias definicbes paSensoriamento Remotooqgm em toas se encontrara a
caracteristica principal da técnica, que é a fdkacontato fisico com o alvou objeto
estudado.

Um sistema de Sensoriamento Remoto € compostotgoaeou elementos que podem
divididos em dois processos fundamentais que sAquisicdo de Dados e a Analise (

dados.
AQUISICAO DE DADOS =—————= ANALISE DE DADOS
Dados de
Referéncia
=
| £ ,[
/,_/ 3 /:/ << \:‘{ \/: A _;{.;
o Visual
Imagens _
Digital
&) Digital N - - 4
Retransmissao 'gita [ e
(a) Fontes de Energia atraves da Pe I —l ] (J,)_
(b) amesfera y i Usuarios
® _ Propagagao através . \{ | TR ;‘_ﬁJ
in (g] (h) (i)
Sistemas de Produtos do Interpretacao Pradutos
sensoriamento sensoriamanto e analise diversos

{ ¢) Alvos da superficie terrestre

Absargdo e transmisséo da energia
pelos alvos da superficies terrestre

Figura 2. 1 Esquema de uiSistema de sensoriamento Rem¢{fante: Accioly, 2011

A aquisicao de dados é a etapa inicial do sistemde se obtém os dados propriamente ¢
estes dados sdo brutos e inacabi Esta aquisicdo se da através da interacdo da a

eletromagnéticaom os alvos e com a atmosfera em que esta ersergi@mpag:

2.1.INTERACAO COM A ATMOSFER/

A principal fonte de energia para o sensoriamesnaoto € o Sol, devido a abundéancia, c«
sua caracteristica de possuir todo o espectramiatnético, ou §a, a luz solar € compo:
por radiagbes eletromagnética com faixas de comptinele onda que cobrem todc
espectro. Porém o sol encor-se a cerca de 150 milhées de quildbmetros da eeaire ele

a superficies da terra temos 100 e 200 km de atmaosbm que a luz solar tede interagir.
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Mesmo os radares e até os avides portadores deregngue voam em altissimas altitudes,

tém de lidar com a atmosfera e seus efeitos deyinans da trajetoria tedrica da luz.

Como principais efeitos da atmosfera sobre a radiajetromagnética, podemos citar: A

refracdo, o espalhamento e a absorcéo.

2.1.1. REFRACAO

Sabe-se que, ao mudar de meio com diferentes @elesida radiacdo eletromagnética muda
de velocidade. Este fato causa um efeito chaméddacé®, que uma mudanca no angulo de
incidéncia da radiacdo eletromagnética. Em cadaefadt de densidades diferentes, a
radiacdo eletromagnética se propaga em uma frag&eldcidade da luz. A refracdo e seus

efeitos sdo, muitas vezes, ignorados nas anaksssr$oriamento remoto

2.1.2. ESPALHAMENTO

Ao atravessar a atmosfera € inevitavel o choquadiacéo eletromagnética com as particulas
que compBem a mesma. O choque com estas partiaols espalhando a radiacao

eletromagnética mudando de forma aleatoria o ardpultoajeto da radiacao eletromagnética.

O espalhamento depende do comprimento de onddar@dmho das moléculas, particulas de
poeira, e/ou goticulas de vapor e é classificadacdedo com estes fatores. O espalhamento é
classificado como Espalhamento de Rayleigh, espamhto Mie e Espalhamento néo

seletivo.

Espalhamento Atmosférico

Espalhamento Rayleigh
& O Molécula de gis

Espalhamento Mie

h
>
Fumaga, poeira M

Féton de energia
Espalhamento Nao-seletivo eletromagnética
m Od(,'l(id() como

uma onda

Figura 2. 2: Tipos de espalhamento. (Fonte: Je2€dri)
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O espalhamento de Raylegh ou espalhamento molexwlaspalhamento que ocorre quando
o diametro da matéria com quem a radiacdo eletnoéti@g se choca é muitas vezes menor
gue o seu comprimento de onda. Isso ocorre, gemédmneom moléculas do ar, tais como
oxigénio e nitrogénio.

O espalhamento de Rayleigh ocorre em uma altur2 de8 km, sendo que devido a
composicdo desta camada, ondas curtas sdo madisiea@ espalhadas dando assim o

aspecto azulado do céu.

Nos 4,5km finais da atmosfera, em direcdo a supertia terra, onde existem particulas de
tamanhos muito variados e iguais aos comprimengomuditas ondas, portanto, existe um
espalhamento de ondas com maior comprimento o quaodespalhamento de Mie uma

magnitude maior que o espalhamento de Rayleigh.

O espalhamento nao seletivo ocorre nas etapasoigfeida atmosfera, onde temos particulas
bem maiores. Estas particulas ja ndo tém efeievatitiado com relagdo ao comprimento de
onda, sendo assim, ele espalha de forma iguald@$pectro eletromagnético. Agentes como
as goticulas de agua e cristais de gelo que forraamnuvens espalham todos o0s

comprimentos de onda da luz visivel, tornando-semadrancas.

O espalhamento tem efeitos severos sobre as imagéinadas no sensoriamento remoto,

podendo muitas vezes, inutiliza-las.

2.1.3. ABSORCAO

Quando a radiacdo eletromagnética se choca compamizula, mais especificamente as
menores a nivel molecular, estas moléculas ficaciiaglas e energizadas, e entéo, rerradiam
esta energia. Porém, uma parte desta energia gfamawada em calor, reduzindo o valor
energético do foton emitido. Portanto ao comprimeieé onda rerradiada € maior. Neste

processo, dizemos que a molécula absorveu a enérgiparocesso de absorgao.

Cada molécula, devido a sua natureza, absorve eteandnada gama de comprimentos de
onda, portanto, cada composto pertencente a atraosfed suas bandas de absorcdo e a
atmosfera terd a sua prépria, que seria a somaldascdes de seus principais componentes,
tais como a agua @@), o didéxido de carbono (GJ) o oxigénio (@), o ozbdnio (Q) e o oxido

nitroso (NO). Como podemos ver na figura 2.3.
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100%

ﬂ\lhurg.l() atmosférica

Atmosfera

“fechada”

0.2 0.3 04 0.6 08 1 1.5 2 3
Comprimento de Onda, pm

Figura 2. 3: Absor¢éo da atmosfera de acordo coomprimento de onda. (Fonte: Jensen,
2011)

2.1.4. REFLECTANCIA DA ATMOSFERA

Reflectancia € o processo de rerradiacado da radelefromagnética, sendo importantissima
no estudo dos alvos na superficie, ela também@oaratmosfera principalmente no topo das
nuvens que juntos com outros elementos da atmodéx@lvem para o espaco uma grande

parcela da energia vinda do sol e do proprio espaco

2.2. INTERACAO COM ALVOS NA SUPERFICIE

Os efeitos da atmosfera sobre a radiacdo eletragtiagnsdo importantes para efeito de
mitigacdo dos mesmos, porém, o que de fato inteEss 0s alvos na superficie e a interagédo
dos mesmos com a radiagdo eletromagnética. Tratassterrenos, vegetacao, corpos d’agua,
construcdes e outros alvos que pretendemos est@asdo importante conhecer suas

caracteristicas e comportamentos na presenca idgaactletromagnética.

Para tal utilizamos uma grandeza chamada reflaetasendo estudadas para cada tipo de
material, para todo o espectro eletromagnéticoerdemdo assim um perfil espectral,
desenhado na figura 2.4. Como podemos ver, estasscsdo bem caracteristicas e servem no

sensoriamento remoto para identificar o alvo.
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Figura 2. 4 Perfil espectral tipico de alguns al. (Fonte:Jense, 2011)

Podemos perceber que, por exemplo, a grama temefitatancia para radiacfes condas

de comprimento entre 750 e 1350nm tendo uma quedadantes e depois desta f¢

Podemos classificar os alvos quanto a forma com® relffletem a energia eletromagnét
por exemplo, a dgua apresenta uma baixa refleet&msitodo espectro, pcipalmente em
radiacdes com maior comprimento de onda e, portamoos energéticas. Isto se da de'
ao carater especular da agua. Isto significa quicamente toda radiacdo eletromagné
que incide na agua lisa, sera refletida no mesngoil@rdeincidéncia, a estes corpos

assim refletem a radiagdo chamamos de Refletopes@ares perfeitc

O contrario de um Refletor especular perfeito semaRefletor difuso perfeito que refletirie
radiacdo em todas as direcdes possiveis. Porérnatureza,dificilmente encontrariamc
refletores que estariam no extre Alguns apenas podem ser considerados como tal, nol
caso a agua, mas 0 mais comum € encontrarmosdesiagtre eles, aos quais chamamc
Refletor especular quagperfeito e Rfletor difuso quaseerfeito. A figura 2.5 mostra

esquema destes refletores.
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]
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a. Refletor especular perfeiro. b. Refletor especular quase-perfeito.

L 1 W
c. Refletor difuso quase-perfeito d. Refletor difuso perfeito, ou
superficie Lambertiana.

Figura 2. 5: Tipos de refletores. (Fonte: Jensehl1p

2.3. SATELITES E SENSORES

Os satélites sdo hoje a principal fonte de dados @aensoriamento remoto, embora existam
outros veiculos para transporte dos sensores;dais avides, aprofundaremos o estudo nos
satélites e suas caracteristicas. Conceitualmemte satélite € um corpo que orbita um
planeta, obviamente, nossos objetos de estudo ser&atélites artificiais, os quais foram

colocados em Orbita pelo homem com objetivos eBpesi

O modo como cada satélite orbita a terra difereeeales. Mas, podemos classificar os
satélites em relacdo a érbita como satélites Qessios ou geoestacionarios que observam
sempre a mesma regiao do globo, pois giram na mesinaidade da rotagéao da terra, sendo
em sentido contrario. A altitude da orbita é daearddos 36.000 km para que o periodo da
oOrbita seja de 24 h. Para exemplificar temos: ited¢€lde observacdo meteoroldgica
METEOSAT, GOES. Também temos os satélites heliogsins, com orbita quase polares
para cobrir toda a superficie terrestre, e assegsranesmas condi¢cdes de iluminacao para a
mesma zona. Sao exemplos destes os satélites elvant#o da terra como Landsat, SPOT,
NOAA, etc.
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(6 orbits later)

6 hotirs
{4 orbits later)

(d)

Earth’s
rotation

. £ ) . "‘l
Sun \J Sun \,J

Figura 2. 6: Orbita Geossincrona. (Fonte: Accialy]1)

Para o processo de aquisi¢do destes dados sdadmdosensores nos satélites. Os sensores
sao dispositivos capazes de detectar a energiarabgnética considerando uma determinada
faixa do espectro eletromagnético para cada seBat#o 0 sensor ira transforma-las em um
sinal elétrico podendo, entdo, estas informacOesrsarmazenadas e transmitidas em tempo

real ou em lotes de informagao.

Podemos classificar os sensores quanto a fonteetgia excitante do mesmo, sendo eles
classificado como sensores passivos ou sensoress.aDs primeiros usam uma fonte de
energia externa como a do sol, por exemplo, querédiada pelos objetos na superficie da

terra. Ja os sensores ativos possuem sua propteade energia, é o caso dos radares.

Os sensores sao ainda classificados entre senswgsadores e 0s nao imageadores. Sendo
0s ndo imageadores aqueles que detectam a energiendinico ponto enquanto que 0s
imageadores detectam a energia de uma matriz despdds sensores nao imageadores sao
utilizados em laboratérios, ou no campo para leamento de curvas espectrais de alvos,
enquanto que os imageadores sdo amplamente uidizeata a criagdo imagens digitais dos

alvos, sao os sensores presentes nos satélites.

Dentre as caracteristicas dos sensores destacasm-asolucdes dos mesmos, delas dependem

a escolha de cada sensor para cada aplicagao.

A resolucdo espacial é o tamanho da menor aresvphsle ser registrada por um dado
sensor. Tecnicamente € o diametro do circulo dlfimo terreno pelo campo de visada
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instantdneo do sengtfOV = Instantaneous Field of View), que depende adtitude d:
plataforma e do cone angular de visibilidade deserPor simplicidade € tomada como
das dimensbes espaciais de um pixel de uma imdgesatélite como exemplo, poden
citar o Landsat com resolucédo de 30 m. Ou seja cada pixet ecoba area de 30m por 3!

Diregdc e sentido

de imageamento
) ———_-_‘_—.
U0
Campo de visada instantani/n \ Sensor
/
,
/

(Instantaneous Field \\‘. Optoeletrdnico

of View - IFQV) "
\ Campo de
\\wsada angular

i
i
7

\.’°“ /
ho

Resolugdo da Célula
de superficie (pixel)

Figura 2. 7 Campo de visada instantaneo (IFOV) e outras texiaticas da geracéo de u
imagem por um sensor opt-elétrico. (Fonte: Accioly2011)

Para melhor exemplificacdo, podemos verFigura 2.8uma imagem de um mesmo Ic

com sensores de diferentes resolucdes esp

Figura 2.8a: LandsatM, Resolucéo d Figura 2.8b: SPOPRan, Resolucao ¢
30m Imagem de 198 10m Imagem de 198
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Figura 2.8c: Ikonos-Pan, Resolugao de Figura 2.8d: QuickBird-Pan+MS,
1m. Imagem de 2000. Resolucdo de 65cm. Imagem de 2002.

Figura 2. 8: Exemplos de imagens de diferente ue&ol espacial. (Fonte: Accioly, 2011)

A resolucao espectral diz respeito ao numero dddsaa a largura das bandas dentro de um
de um intervalo de comprimento de onda. Ou sejea éesolucdo responsavel pela
determinacao do perfil espectral do alvo, portagt@nto maior a resolucado espectral, mais
detalhado sera este perfil, melhorando as chamcelaskificar o alvo remotamente.

Classificamos a imagem quanto a sua resolucaotesipem trés tipos:

* Pancromaticas: uma s6 banda
» Multiespectrais: varias bandas em regides espsdistintas

* Hiperespectrais: inUmeras bandas (dezenas ou eshtéarmando um continuo
espectral

Na Figura 2.9 Vemos exemplos das bandas de algussres:

A resolucdo radiométrica € relativa aos niveis rdifies de sinal que o sensor pode
discriminar. Devido a ascensao digital usa-segats medir a resolucao radiométrica . Se o
sensor tiver a capacidade de distinguir N niveigoraétricos do sinal, entdo a resolucéo € o
namero inteiro imediatamente superior a,{b. Sendo a resolucdo radiométrica mais

comum a de 8 bits ou 256 niveis. Podemos ver nadi@.10 os efeitos da resolucéo
radiométrica sobre as imagens.
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Figura 2. 9: Resolucédo espectral de alguns sens@eas correspondéncias com curvas
espectrais de amostras de solo (a), vegetacadca(h)ee(c). (Fonte: Accioly, 2011)

Figura 2.10a: 1 bits ='2= 2 Niveis de Figura 2.10b: 2 bits =?2= 4 Niveis de
Cinza (NC); Valor minimo = 0; Valor Cinza (NC); Valor minimo = 0; Valor
maximo = 1 maximo = 3
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Figura 2.10c: 3 bits =°2 8 Niveis de  Figura 2.10d: 8 bits =°2 256 Niveis de
Cinza (NC); Valor minimo = 0; Valor Cinza (NC); Valor minimo = 0; Valor
maximo =7 méaximo = 255

Figura 2. 10: Exemplo de imagens de diferente vedol radiométrica. (Fonte: Accioly, 2011)

Como dito antes, existem diversos programas espawen objetivo de imagear a superficie
da terra, alguns como o CBERS e o LANDSAT tém simagens disponibilizadas
gratuitamente e outros como o QuickBird tém destexs imagens adquiridas através de seus
representantes em cada pais. Sendo os dois prinmaitplamente utilizados no Brasil pelo
fato de serem disponibilizados no site do INPEtitu® Nacional de Pesquisas Espaciais) e
pelo auto custo das imagens de programas comoak&d.

A seguir, nas tabelas 2.1 e 2.2, um resumo doscipais programas espaciais de
imageamento da superficie da terra através detsatél



Tabela 2. 1: Resumo Landsat e CBERS

Satélite Landsat CBERS
Sensor MSS ™ ETM+ CCD IR-MSS,| WFI HRC
Largura de 185 185 185 113 120 890 27
Imageamento
(km)
Operacional 1972 1984 1999 1999 1999 1999 2004
desde
Numero de 4 7 8 5 4 2 4
Bandas
Faixa do VIS, VIS, VIS, IVP,| VIS, IVP | VIS, IVP,|VIS, IVP [VIS, IVP
Espectro IVP, IVP, IVC, IVT IVC, IVT
IVC,
VT
Resolugédo 79 30e 120| 15,30e40 20 80 260 2,7
espacial (m)
Resolucéo 6 8 8 8 8 8 8
radiométrica
(bits)
Resolucao 18 16 16 26 nadir 26 3ab5 130
temporal (dias) 3 fora do
nadir

Situacgéo atual N&o Em N&o CBERS |CBERS 2| CBERS |CBERS

operacio | operacao| operacional 2B 2B 2B

nal

Fonte: ACCIOLY (2011)
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Tabela 2. 2: Resumo dos principais programas espat? Imageamento

26

Satélite SPOT EOS-A| MODIS | NOAA | EO-1 | Quick | Ikonos
bird
Sensor HRV| HRVIRHRG | HRS | VGT| VGT-2| ASTERPFM e|AVHR |Hyperi HRV
FM R on

Largura dg 60 60 60 120 | 2250 2250 60 2330 270( 7,2 16,% 11
Imageament
0 (km)
Operacional| 1986 | 1998 20021 2002 1998 2002 1994 1999 1918 20p0001 2 | 2000
desde
Numero dg 4 5 5 1 4 4 14 36 5 242 5 4
Bandas
Faixa do| VIS, | VIS, VIS, [VIS |VIS, | VIS, VIS, VIS, VIS, VIS, VIS, VIS,
Espectro IVP [ IVP, IVP, IVP, |IVP, IVP, IVP, IVP, IVP, IVP IVP,

IVM IVM IVM | IVM IVC, IVC, IVM, IVC, IVC

IVM, IVM, VT IVM
VT VT
Resolucado |10, 10,20 | 5,10] 10 1164 1165 15, 3250, 500) 1100 x| 30 2,44 le4d
espacial (m)| 20, 90 1000 1100 €
2400 x
6900

Resolucédo |8 8 8 8 8 8 8el2| 12 10 16 16 11
radiométrical
(bits)
Resolucédo |26 26 26 26 1 1 16 la2 0,5 16 le35 29
temporal 1,5
(dias)
Situacéo OoP OoP OoP OoP OoP OoP OoP OoP OoP OoP OH (0]
atual

Fonte: ACCIOLY (2011)

2.3.1. PROJETO LANDSAT

Desde 1972, o programa LANDSAT, Gerenciado pela N&SeloU.S. Geological Survey

tem feito imagens da superficie da terra atravésadélites. Ao todo foram lancados 6
satélites tendo havido uma falha de lancamento atwldat 6 em 1993. A seguir segue na

figura 2.11 vemos a linha temporal do projeto caranos de lancamento e desativacao dos

satélites com

1970

Landsat 1:
19721978

1980
1985
1990
1995
2000

Landsal §:

Landsat 5: 1984

: 1978-1983

Landsat 6

e | [ 1
A

. andsat : 19821993

Figura 2. 11: Linha temporal do Projeto Landsabn(E: NASA, 2011)
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Tabela 2. 3: Bandas dos sensores ET e ETM+ e gpésa

Bandas Espectrais do Landsat 5 TM | Comprimento Aplicacio
Landsat 7 ETM+ de Onda (um) plicag

Banda 1 — Azul 0.45 - 0,52 Mapearrlento batimétrico, Ndlstlngao entre' sol
vegetacao, e entre vegetacao decidual e conifera

Banda 2 — Verde 0.52 - 0,60 Mapeanlento da vegetacao, determinagéo do vig
vegetacao

Banda 3 — Vermelho 0.63-0.69 Absor(;_ao da clorofila. Diferenciagdo de espé
vegetais

Banda 4 — Infravermelho Proximo 0,77 - 0,90 Lfe,vantamento da biomassa, dqlmeamento de g
d’agua, mapeamento geomorfoldgico

Banda 5 - Infravermelho de On jlag Discriminacdo da umidade do solo e vegetg

,55-1,75 . X

Curtas diferenciacdo entre nuvens e neve

Banda 6 — Infravermelho Termal 10,40 - 12'5(|J\/Ia!oeamento de propriedades termais e estimati
umidade do solo

Banda 7 -Infravermelho de Ond Mapeamento de rochas alteradas hidrotermican

2,09 - 2,35 ; . . X

Curtas associadas a depoésitos de minerais

Banda 8 - Pancroméatica (Apen ~ . o

Landsat 7) 0,52 - 0,90 15 metros de resolucao, maior definfg@onagem

Fonte: ACCIOLY (2011)

Podemos ver na imagem, retirada do site do progefaesenca do LDCM (Landsat Data
Continuity Mission) que prevé um langamento de roaissatélite em dezembro de 2012.

Como visto na figura 2.11 ainda temos em operacéandsat 5 e com Landsat 7, este com
problemas técnicos desde 2003, cujos sensores Bdiceco ETM+ respectivamente, para 0s
programas anteriores foram utilizados os sensorE3SMAcima temos a tabela 2.3, que
apresenta a resolucéo espectral destes sensanas aicacdes com destaque para a banda

pancromatica cuja resolucdo espacial € maior.

2.3.2. PROJETO CBERS
O CBERS (China-Brazil Earth-Resources Satellite)Satélite Sino-Brasileiro de Recursos

Terrestres € uma parceria entre Brasil e Chinaafizclem 1988.

O CBERS-1 foi lancado em 14 de outubro de 1999 wémsensores imageadores: O CCD
que é uma Camera Imageadora de Alta Resolucdo;MB&RImageador por Varredura de

Média Resolucédo e o WFI-Camera Imageadora de A@aiopo de Visada.
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O CBERS-2 foi langado em 21 de outubro de 2003 a@mesmos trés sensores do CBERS-

1 e parou de funcionar em 15 de janeiro de 2009 #gdlizar 27 mil 6rbitas completas. O
CBERS-2B foi langcado em 19 de setembro de 2007 asubstituicdo do sensor IRMSS por

um sensor HCR que é uma Camera Pancromatica d&adialucao.

O lancamento dos CBERS-3 e CBERS-4 esta prevista pafinal de 2011 com uma

participacdo de 50% do Brasil cuja participacaeamt era de 30%.

Abaixo, nas figuras 2.12 a 2.15 seguem tabelasasooaracteristicas dos sensores CBERS.

Caracteristicas do Imageador de Amplo Campo de Visada WFI

Bandas espectrais

Campo de Visada

Resolucdo espacial

Largura da faixa imageada
Resolugdo temporal
Frequéncia da portadora de RF
Taxa de dados da imagem

Poténcia Efetiva Isotrdpica Irradiada

0,63 -0,69 um (vermelho)
0,77 - 0,89 pm (infra-vermelho)

600

260 x 260 m
890 km

5 dias
§203,35 MHz
1,1 Mbit/'s
31,8 dBm

Figura 2. 12: Caracteristicas técnicas do Sensdmds-satélites CBERS-1, 2 e 2B. (Fonte:

CBERS, 2011)

Caracteristicas da Camera Imageadora de Alta Resolugdo CCD

Bandas espectrais

Campo de Visada
Resolucdo espacial
Largura da faixa imageada

Capacidade de apontamento do espelho
Resolucdo temporal

Frequéncia da portadora de RF
Taxa de dados da imagem

Poténcia Efetiva Isotrdpica Irradiada

0,51-0,73 um {pan)

0,45 - 0,52 um (azul)

0,52 - 0,59 pm (verde)

0,63 - 0,69 um (vermelho)

0,77 - 0,89 um (infravermelho praximo)
3,32

20 20m

113 km

£330

26 dias com visada vertical
(3 dias com visada lateral)

8103 MHz e 8321 MHz
2 x 53 Mbit/s
43 dBm

Figura 2. 13: Caracteristicas técnicas do Sens@ @3 satélites CBERS-1, 2 e 2B. (Fonte:

CBERS, 2011)
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Caracteristicas do Imageador por Varredura de Média Resolucio IRMSS

0,50 - 1,10 pm (pancromatica)

1,55 - 1,75 pm {infravermelho médio)
2,08 - 2,35 um (infravermelho médio)
10,40 - 12,50 um (infravermelho termal)

Bandas espectrais

Campo de Visada 8,80

Resolucdo espacial 80 x 80 m {160 x 160 m termal)
Largura da faixa imageada 120 km

Resolucdo temporal 26 dias

Frequéncia da portadora de RF 8216,84 MHz

Taxa de dados da imagem 6,13 Mbit/s

Poténcia Efetiva Isotrdpica Irradiada 39,2 dBm

Figura 2. 14: Caracteristicas técnicas do SenddSIRnos satélites CBERS-1 e 2. (Fonte:
CBERS, 2011)

Caracteristicas da Camera Pancromatica de Alta Resolucdo - HRC

Banda espectral 0,50 - 0,80 um (pancromatica)
Campo de Visada 2,10

Resolucdo espacial 2,7%x27m

Largura da faixa imageada 27 km (nadir)

Resolucdo temporal 130 dias na operacao proposta
Taxa de dados da imagem 432 Mbit/s (antes da compressao)
Quantizacdo 8 bits

Figura 2. 15: Caracteristicas técnicas do Sens® pl€sente apenas no satélite CBERS-2B.
(Fonte: CBERS, 2011)
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3. IMPACTO DO TERRENO NO VENTO

Para avaliar o uso da energia edlica em um detaduimocal, ou regido, € necessario o

estudo detalhado das caracteristicas desse local.

O terreno é fundamental no projeto e implantacddadanda edlica, Uma vez que suas
caracteristicas topograficas e orogréficas afetam camportamento do vento e,
consequentemente, a producdo de energia elétpeatia deste. O espaco disponivel € um

fator que pode limitar o seu uso para a implantagiparques eolicos.

Quando se pretende estudar a possibilidade deausoatgia edlica em uma regido, deve-se
levar em consideracdo varias caracteristicas degji#@io. Entre elas, as caracteristicas
topograficas e orograficas, assim como suas caistatas de cobertura e uso do solo que
definem as caracteristicas de vento local. Poréna, geterminar a caracteristica de vento da
regido temos o conceito da camada limite atmosféric

3.1. CAMADA LIMITE ATMOSFERICA

Chamamos camada limite atmosférica a parcela dasé&na acima de uma determinada
altura onde se torna desprezivel o atrito do am aeosuperficie da terra e seus efeitos de
retardo do fluxo nas proximidades do solo. Nestaatk existe o balanco de forgas sem o
atrito e se estabelece o fluxo de ar com a veldeidio vento de gradiente ao longo das
isbbaras. A Figura 3.1 ilustra esse comportamentovghto, mostrando a camada limite
atmosférica. A atmosfera acima da camada limittamada de atmosfera livre. A camada
limite atmosférica pode apresentar centenas deomete altura acima do solo. Como
exemplo do efeito da rugosidade do solo sobre acwzEde final do vento préximo a
superficie, esta pode alcancar em torno de 40%owaatgradiente, ou vento geostrofico,
engquanto que sobre a agua chega a 70%.0 vento@®asé um resultado do balanco entre
a forca de gradiente de pressédo e a forca de (Soeoksta na atmosfera livre. Acima da

camada limite atmosférica.

Como podemos ver na figura 3.1 os ventos na atmoBfee também aumentam acima do
limite superior da camada limite, mas agora de foguase linear, até chegar a tropopausa,

onde comeca a diminuir novamente.

A mudanca de altura muda também a direcdo do vatdogue a mesma seja igual a das
isGbaras. Entretanto, préximo ao solo a variagdoddacdo do vento € praticamente
imperceptivel, sendo tratada como constante, exagtderrenos muito complexos, sendo

direcdo uma funcédo da topografia. Podemos entda, gmestudos relacionados ao uso da
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energia edlica como fonte para producdo de eléaus, considerar a diregcdo do ve

constante em funcéo da alt

O C=-Ir »

J camada limite

SOLO

Figura 3. 1 Camada limite atmosférica. (Fonteustddic, 2007)

Analisando mais atentamente a camada limite atmoaféesta pode ser dividida em t
faixas. A camada limite planetaria, a camada limite da sipere a camada s-laminar
sendo que a camada limite plania alcanca alturas de 1000 a 2000 m, enquanto (
camada limite da superficie chega a alturas eftre 550 m. A camada s-laminar € muito
estreita (milimetros ogentimetro) e o vento tem velocidade nula ou quase. Porg&amaito
importante a compenséo e o estudo do comportamento vertical do na camada limite

da superficie que é amada alvo das turbinas edlic

3.2. VARIACAO DA VELOCIDADE DO VENTOCOM A ALTURA

Analisandose a camada limite superficial, obsese que nesta camadayvelocidade do
vento tem um comportamento aproximado por uma fumgdaritmica ou por uma func
exponencial. Gerando assim dois modelos de anatisperfil logaritmico e o perf
exponencial.

O perfil logaritmico é dado pela expresséao ab:
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v="in(2) (1)

Onde:

v* = velocidade de atrito [m/s];

K = constante de Von Karman (K=0,4) [adimensional];
h = altura acima do solo (m);

Zo= comprimento de rugosidade do solo [m].

O comprimento de rugosidadg é a altura média das saliéncias do solo resporssgeda
forca de atrito que se opde ao movimento da massardresultando em redugcdo da

velocidade do vento proximo a superficie do solo.

A velocidade de atritg* representa a tensao de cisalhamento da camadamsinat, ou seja,
da primeira camada de ar, junto ao solo. A tengdcishlhamento trata-se da forca de atrito
oferecida pela rugosidade do solo ao movimenta do a

Usando-se artificios matematicos e o comportambrgaritmico da velocidade do vento
podemos determinar a velocidade do vento numa ndetada altura, quando temos a

velocidade em outra altura, utilizando-se a exjaiesdaixo:

(@)

Onde:

h1= altura do solo do ponto 1 [m];

h2 = altura do solo do ponto 2 [m];

v1 = velocidade do vento no ponto 1 [m/s];
v2 = velocidade do vento no ponto 2 [m/s];
Zo= comprimento de rugosidade no local [m].

O perfil exponencial consiste em outra forma deemeinacdo da velocidade do vento em

alturas diferentes, dada por:
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V.=V (2)0‘ (3)

Onde:

h1= altura do solo do ponto 1 [m];

h2 = altura do solo do ponto 2 [m];

v1 = velocidade do vento no ponto 1 [m/s];

v2 = velocidade do vento no ponto 2 [m/s];

a = expoente de poténcia no local [adimensional].

O expoentex varia deo = 0,06, para locais lisos, como o mar, até 0,6, para locais com alta

rugosidade, como cidades.

Este método, mesmo sendo um modelo simplificadvastamente usado para analises
preliminares ou sem a necessidade de grande preBiaéa estudos genéricos onde o terreno
nao é especificado, o valar= 1/7(0.14)é frequentemente usado, refletindo um terreno plano

e com poucos arbustos.

A tabela 3.1 mostra alguns exemplos de terrenos $®ums respectivos comprimentos de

rugosidade & expoentes de poténcia

Tabela 3. 1: Valores aproximados para o comprimgataugosidade e para o expoente de
poténcia em alguns terrenos tipicos

Terreno Zo[m] o
Subdrbios 1,500 0,32
Plantacdes 0,050 0,19
Campos 0,030 0,13
Areas com neve 0,003 0,10

O comportamento logaritmico do perfil de velocidabevento perde precisdo para alturas
maiores que 50 m devido a importancia que o fluxente da superficie adquire. Assim,
devemos adequar a expressdo do perfil da velocidaderento, para a equacdo (3),
acrescentando um termo que compense esses efpib® a funcde, que € chamada de
funcdo de correcédo, porque faz a correcdo da mflaédo fluxo de calor do solo no

comportamento da camada limite atmosférica. Estgdim além de variar com a altura



