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relativa ao solo varia com grandezas da termodicggmiomo a temperatura e o calor

especifico do ar.

v=(m(2)-v () @

Onde:

h = altura acima do solo [m];

v = velocidade do vento na altura h [m/s];

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

K = constante de Von Karman (K=0,4) [adimensional];

Zo= comprimento de rugosidade do solo [m];

L = comprimento de estabilidade de Monin-Obukhof/kug;

v= Funcéo de correcéo do perfil atmosférico deviddlaéncia do fluxo de calor do solo

Sendo que, Para condi¢des estaveis, temos:
h h
v(7) =471 ®)

E, para condi¢des instaveis:

v()=(1-163) Q

O comprimento de Monin-Obukov chamado parametro para a estabilidade atmosférica
relaciona o perfil da velocidade do vento a disigho vertical da temperatura, que é similar

a forma do perfil da velocidade do vento. E deteauo por:

_ To GV~
= %o Ho (7)
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Onde:

To= temperatura absoluta da superficie [K];

C,= calor especifico do ar a presséao constante [B/kg
v* = velocidade de atrito [m/s];

Constante de Von Karman (K = 0,4) [adimensional];
Aceleracdo da gravidade [rfils

Fluxo de calor na superficie [J/s];

3.3. O VENTO GEOSTROFICO

Vento geostréfico € aquele livre da influéncia deyosidade do solo, representando a
circulacao livre do ar gerada pela diferenca degée de larga escala. O vento geostrdico

€ dado pela expressao:

6=2 (%) -a] +52 ®

Onde:

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

K = constante de Von Karman (K = 0,4) [adimensifnal
f = parametro d€oriolis [S™];

Zo= comprimento de rugosidade do solo [m];

As constantes A e B séo fungBes da estabilidadeséénca. Sdo adimensionais e, para

condicOes neutras de estabilidade atmosférica,i?sde considerados cofi= 1,8 eB=4,5.

O parametro de Corioli$ representa garcela da forca de Coriolis que independe da

velocidade do vento, sendo dada por:

f = 2Qseno (9)
Onde:

Q= velocidade angular da terra (7,29°¥ad/s);
o= latitude [°].

Uma vez conhecido o vento geostréfico, pode-sautzal@V* para um dado g8, usando-se
os perfis logaritmicos ou exponenciais da variacgi@o velocidade do vento, pode-se
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determinar a velocidade do vento a uma determiradleia Ou seja.Conhecendo-se a
rugosidade do solo e a estabilidade atmosféricassiyel calcular o ventproximo da

superficie usandee o vento Geostrofic

Utilizandose estas defini¢cdes, é possivel, estimar a veldeida vento em uma determine
altura em um determinado local, conhece¢se o vento de um determinado local, dentr
uma faixa que variaed50 al50 km pois, nesta faixa, 0 vento geostréfico ndo véfi
importante também, conhecer a rugosidade de antbluxais, o local de estudo, que é o
se pretende conhecer a velocidade e o de refertraibhonde se conhece a velocidade

Figura 3.2lustra esta metodologia de calci

———— e e

P CArD>
=EnE—-AreE

Figura 3. 2 Determinagao da velocidade do Vento em um Loeasiudo a partir d
conhecimento do comportamento do vento em outia e referenc. (Fonte: Custodio,
2007)

Para tanto, tornae necessaria uma campanha de medicdo de altalagiealno local d
referéncia, para possibilitar a instalacéo de azsmpres e estimar a geracdo dos mesmc
grau de acerto aceitavel. Porém, (-se ter em mente que, em terrenos muito dexos a
incerteza deste método aumenta, até t-se inviavel, em certos casos. Apesar dist
meétodo é bastante utilizado em softwares de sirdalde parques edlicos que servem ci

balizadores de projetos edélicos em todo o mt
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3.4. RUGOSIDADE

Por definicdo, a rugosidade do terreno € a infli@éda superficie deste e dos obstaculos,
resultando num retardo do vento proximo ao solda Eagosidade é determinada pelo
tamanho e distribuicdo dos elementos de rugosiqadea compdem. Para se parametrizar a
rugosidade usa-se a escala de comprimento de dagleg,. O comprimento de rugosidade
Zo € a altura onde a velocidade do vento é considerat@, para 0 comportamento

logaritmico com a variagédo de altura.

Em 1969, Lettau estabeleceu uma relacdo empirite es elementos de rugosidade e o
comprimento de rugosidade que tem servido de referéa maioria dos estudos de energia

eolica. Assim, o comprimento de rugosidade é dadi gxpressao:

Ay

Onde:

h = altura do elemento de rugosidade [m];
S = sec&o transversal, na direcéo do vento, doeglende rugosidade fin
AH = area horizontal média dos elementos de rugosidgaifiermemente distribuidos fin

A expressdo (10) da uma estimativa razoavelZglguando Ay € muito maior que S.
Entretanto, quanddy é equivalente a SZ, € superestimado, isso porque, quando 0s
elementos de rugosidade estdo amontoados, o fassapobre eles, como se fosse erguido.
Entdo, somente uma fracdo de B @ntribui para a rugosidade. Além disso, o "erguitoe

do fluxo exige que a medicdo da altura esteja adionehdo, em algum lugar entre o topo e a
meia altura dos elementos de rugosidade. Estaaaluchamada de comprimento de
deslocamento e geralmente deve ser consideradacam tomo florestas, cidades, vegetacao

alta.

A equacdo (10) assume que a porosidade é aproxinesda zero, isto €, que os elementos de
rugosidade sao solidos. Para elementos de rugesigamosos. Z, sera reduzido

proporcionalmente a porosidade.

A relacdo empirica citada também pode ser apliaagizebra-ventos (obstaculos) que tenham
S-~h.L e AH~I.L, ondeL é o comprimento do quebra-ventd é a distancia entre os quebra-

ventos. Entdo, a equacao (10) fica:
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(11)

Onde:

h = altura do elemento de rugosidade [m];
| = distancia entre os quebra-ventos [m].

O comprimento de rugosidade de superficies cobgrbasvegetacdo pode variar com a
velocidade do vento. Por exemplo, a dobra do caellem arbusto pode mudar a forma da
superficie. Um fenbmeno semelhante ocorre nas atelagua que podem mudar suas forma
e altura dependendo da velocidade do vento. Podsaseg= 0,0002n para a agua, obtendo-
se bons resultados para velocidades do vento nuafer altas, ou seja, de interesse das
aplicacdes de energia edlica. Uma das classifisagée superficies quanto a rugosidade mais
aceitas foi feita por Troen e Pettensen, que peypus quatro classes. Estas classe estéap
apresentadas na Tabela 3.2. As Figuras 3.3 au3t6ain os tipos de areas de acordo com essa
classificagao.

Tabela 3. 2: Classificacdo da superficie quantmasidade

Classe| Z0[m] Tipo de area Figura
0 0,0002 Com agua, tais como mares e lagos. 3.3
1 0,03 Aberta com poucos quebra ventos, planal 304

levemente ondulada, podendo apresentar simples
fazendas e arvores ou arbustos

2 0,1 Terrenos de fazendas com quebra-ventos adasta 3.5
mais de 1000 metros entre si, e algumas construcdes
espalhadas; caracterizados por grandes areassaberta
entre alguns quebra-ventos, com uma paisggem
aberta; o terreno pode ser plano ou ondulado

3 0,4 Areas urbanas, florestas e terras de fazeooins 3.6
muitos quebra-ventos; a area de fazenda é
caracterizada por muitos quebra-ventos, c¢om
separacao media de poucas centenas de metros
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5

bl

Figura 3. 3: Exemplo de terreno com rugosidadesel@y4=0,0002m). (Fonte: Custddio,
2007)

Figura 3. 4: Exemplo de terreno com rugosidadeselag4=0,03m). (Fonte: Custddio,
2007)
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4R

Figura 3. 5: Exemplo de terreno com rugosidadesel@294=0,1m). (Fonte: Custddio, 2007)

N

s ——
-

A bt A0S B R R A IR A LA $34. <

Figura 3. 6: Exemplo de terreno com rugosidadesel854=0,4m). (Fonte: Custddio, 2007)
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4. TECNICA PROPOSTA

Foi escolhida para estudo uma regido da cidadeirde @o Ponciano no estado de Alagoas
onde existe uma torre de medicdo anemométricaladstanas coordenadas geogréficas
9°45'58.50"S; 36°47'6.43"0 WGS84. Os passos propopara obtencdo das classes de
rugosidade local sdo: Tratamento digital da Imadelassificacdo digital da imagem e estudo

de Viabilidade técnica.

4.1. TRATAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

Para efeito de classificacdo foi utilizada a imageéon programa CBERS de 03/01/2009
denominadacbers_2b_ccd2xs_20090103 147 1E&ta imagem € mostrada na figura 4.1,
assim como a area de interesse — AOI, com a qual estratificada a imagem final de
trabalho.

Figura 4. 1: Imagerobers_2b_ccd2xs_20090103_147_ttin a banda 4 no vermelho, a
banda 3 no verde e a banda 2 no azul. (Fonte: IRCPH,)
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Para retificacdo da imagem foi utilizada a imagenpgrama CBERS de 21/07/20057-
111 20050721 _CBERS_CCD_B234 RHikponibilizada pelo IBAMA através de sua

mapoteca pelo link:

http://siscom.ibama.gov.br/mapoteca img/cbers deoml/147-111

Depois de retificada a imagem foi convertida a redode reflectancia proporcionais,
utilizando-se o software ERDAS e os valores debcagido absolutas obtidos do documento
de orientacdo aos usuarios. A tabela 4.1 mostraatwes de calibracdo utilizados e a

figura4.2 ilustra a tela do ERDAS no modulo “mohlfielker” que faz a algebra de raster.

Tabela 4. 1: Coeficientes de calibracdo absolusasdasores do satélite CBERS-2 (CCn)

CCD-1 CCD-2 CCD-3 CCD-4 CCD-5pan
1,009 1,93 1,154 2,127 1,483
IRMSS-1pan IRMSS-2 IRMSS-3
1,753 7,573 17,888
WEFI-1 WEFI-2
2,106 1,742
_ IMAGEM RETIFICADA
VALORES DE CALIBRACAO

nl_chers 2b coddws 20090103 _147_1171_12_ret
n3_Custom_Float

[ Table EIETE

Fow || Custam =

1.009

1.93
1.154
2127

e fro = io |

ATLGEBRA RASTER

$ml_chers 2b cod2us 20030103 147_1171_12 retd

nd_chers 2b cod2we 20090103 147 111_12 ov

IMAGEM CONVERTIDA

Figura 4. 2: Modelo de conversao / Calibracao
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Para correcdo dos efeitos atmosféricos, foi utlhiza técnica de pontos escuros, tais como
agua e sombras de nuvens. Estes pontos, ndao devepaesentar nenhum valor de
reflectancia, pois a agua possui efeito especutas alvos sob uma sombra de nuvens, néo
deveriam refletir nenhuma energia, pois nao artemecebido se ndo fosse pelo efeito da
atmosfera. Como forma de correcdo, subtraimos diestas bandas os valores encontrados
nestas respectivas bandas, nos pontos escurds. #otERDAS esta ilustrada na figura 4.3.

Estes dois procedimentos, de conversdo/calibracde eorrecdo atmosférica sdo sutis, e
pouco perceptiveis aos olhos humanos, porém sa@airpara a correta classificacdo da

imagem.

IMAGEM CONVERTIDA

5%,

i B nl_chers_2b_cod2es 20090103 147_111_12_cv

VALORES DE CORRECAO ™

g 3 2
[} Table l=lE] = | N
Row || Custom
50
17

TSRl =
)
{2}

7
= ALGEBRA RASTER

$rl_chers 2b ccd2ws 20090703147 1171_12_cw

IMAGEM CORRIGIDA

mZ_cbers. 2b cod2ws_ 20090103 147_111_12_corr

Figura 4. 3: Modelo de conversao correcao

Para o processo de classificacdo se tornar maisféa@plicado filtros de média passa-baixa

7x7 duas vezes seguidas na imagem. As figuras 4.8 rmostram os efeitos deste filtro sobre
a imagem em um zoom de 1:50.000.

Estes filtros tém o efeito suavizador sobre a imggeermitindo que estas sejam classificadas
em areas maiores. Eles sdo conseguidos atravésalsimples média dos vizinhos de cada

pixel da imagem.

A partir do terceiro filtro passa-baixa ndo houaalyp significativo no processo.



Figura 4. 6: Imagem com dois filtros passa-baixa 7x

44
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4.2. CLASSIFICACAO DIGITAL DE IMAGENS

Para classificacdo foi utilizado o Software ERDASe& mddulo “classifier”, Utilizando-se
AOI’s para classificacdo nas seguintes classesa Arieana, Vegetacéo baixa, Vegetacio alta,

solo exposto e agua.O resultado é apresentadgura4i?.

Legenda

- Ares urbana

- Vegstacic baixs
- Sole exposto e cultive
I o

B veoetocic siie

Figura 4. 7: Resultado da primeira classificacédo

Percebe-se, pela figura 4.7 que existiu confusdia exs areas de solo exposto e as areas
urbanas, bem como entre as areas de agua e vegalizcue também se confundem com as

sombras de nuvens.

Devido a estes fatos foi decidido que areas urbs@@am inseridas manualmente, pois estas
séo de facil deteccdo e mais escassas. E qude@iama classificacdo separada, das areas
consideradas gerais, incluidas ai as areas desptisto e vegetacao e das areas consideradas

pontos escuros, tais como as areas de vegetagd@g@lia e sombras de nuvens. As nuvens
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gue foram colocadas em uma classe separada, pon sk facil detecgdo.O resultado €
apresentado na figura4.8

Legenda

- pontos escurcs
I:l Muvens
- Garsl

Figura 4. 8: Resultado da segunda classificacao

Uma vez separados dos pontos escuros e das nwiefdif distinguir entre as areas de
vegetacdo baixa e solo exposto, porém, a distiegh® agua, vegetacdo alta e sombra de
nuvens foi mais dificil e exigiu todo o procedin@atseguir.

1. Classificar imagem considerando: Geral, Sombrasvehs

e Criar uma AOI geral abrangendo todas as regidesngaesdo vegetacdo densa, agua
ou nuvens entrando ai vegetacdo normal, cultivio,exposto e area urbana.

* Executar classificacéo.

* Importar para o ArcGis
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Executar reclassify para retirar camadas indesgjadtusive unclassify.

Transformar para poligonos extraindo: Nuvens, Gerpbligonos escuros: sombras,

agua e vegetacao densa.
Executar subset da imagem filtrada utilizando gsli®e poligonos escuros.

Abrir vector layer utilizando o arquivo shape ddigmnos escuros em um viewer

vazio.

Abrir atributos de vetor e selecionas todos osrestdo arquivo shape
Em AOQI clicar “copy to selection to AOI”

Salvar o arquivo AOI.

Executar subset naimagem filtrada utilizando d #dva.

. Classificar imagem separando sombras e 4gua dsagégadensa.
Adicionar ao viewer a imagem filtrada e a AOI déiganos escuros

Criar AOIs centrais as AOIs reconhecidas como agumivens, quanto mais AOIs

mais precisa a classificagao

Na classificacdo, utilizar a AOIs criadas para agusombras para criar a classe de

agua_e _sombras_separadas

Na classificacdo, utilizar a AOIs do arquivo shgpaigonos escuros que s&o

reconhecidas como vegetacéo para criar a class¢agag_separada, ou ribeirinha.

. Obter poligonos de interesse para operacoes diieedeexportacao.

A partir do layer Nuvens, obtido no passo 1.1, olatelayer Nuvens_relevantes
selecionando e exportando as nuvens com area ma@rl00.000fm (valor pode

variar).
Importar para o ArcGis a imagem classificada npaefia3.
Executar reclassify para retirar camadas indesgjadausive unclassify.

Transformar para poligonos extraindo: agua_e_s@nbeparada e

vegetacado_separada.
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5. Criar layers sombras_confirmadas, Vegetacdo_coaflare Agua_confirmada

» Executar selecédo por localizacdo de poligonos der lagua_e_sombras_separadas
proximos dos poligonos do layer Nuvens. Distaneiauffer sugerida de 1000m.

 Retirar da selecdo a sombras irrelevantes. Ardtelsngerida de 150.006m

* Adicionar sombras proximas & nuvens relevantestabig de buffer sugerida de
500m.

» Exportar selecdo criando o layer sombras_confirsada

» Selecionar todo o layer vegetacdo_separada erresrgoligonos que interceptam
poligonos do layer sombras_confirmadas exportand®lecdo para criar o layer
vegetacao_confirmada.

Ao final deste procedimento, foi conseguida a di@aesdo adequada, e ainda com a inclusao
da classe de vegetacao média.O resultado, ja z&doriatravés do arcgis, é apresentado na
figura4.9.

Legenda

[ sok_exposto

[ vegetagio resteira = culive
[ oesioniss

- Agua_confirmada

- vegetagio_confirmads

: - sombras_confrmadss

l1 - entorno_de_sombras

i | ] voers
:

Figura 4. 9: Resultado da classificacao final
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4.3. ESTUDO DE VIABILIDADE TECNICA COM O WINDPRO

Depois de termos uma classificacéo vetorizada, za@macdo de arquivos em formato shape
para cada classe determinada, € possivel impatickssificacdo para o software WindPro,
que é o software utilizado para analise de viadl@e projeto de parques edlicos e no qual
devemos modelar a rugosidade do terreno. A figui® 4nostra um detalhe da tela do
WindPro com as classes.

O WindPro trabalha, em nivel de construcédo, conigpobs de classes determinadas, em
cima de um background. Foi escolhida como backgi@nlasse de solo exposto. A tabela
4.2 mostra os valores de classe de rugosidade asidagle (4) atribuidos a cada classe
obtida.

Tabela 4. 2: Valores de classe de rugosidade esideyte (4)

CLASSE OBTIDA CLASSE DE RUGOSIDADE
RUGOSIDADE (Z0)

Agua 0 0,0000
Solo exposto (background) 1 0,0300
Vegetacédo baixa e cultivo 15 0,0548
Vegetacdo média 2 0,1
Vegetacéo alta 3 0,4
Area urbana 3 0,4

Neste caso, foram desprezadas as classes de nsee1BAas e entorno das sombras, as quais
serdo consideradas pertencentes ao background.
Na figura 4.11 podemos ver as areas importadas malRkb juntamente com uma é&rea

urbana introduzida manualmente, area em vermekim, tomo uma parte da tela na qual

vemos uma imagem de satélite, esta é regido dgtmaocid, ou seja, solo exposto.



50

Figura 4. 10: Areas importadas para o WindPro

Na figura 4.12 vemos um levantamento visual tipino, qual sdo modelados apenas
obstaculos ou construcdes bastante relevantescdais, cidades, lagos e florestas muito
densas.

Podemos ver que, neste tipo de levantamento bastaperficial, 0 mais importante é o valor

do background, totalmente sujeito a percepcaoaode que executa a analise.

Figura 4. 11: Areas construidas no WindPro
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Para simular o impacto do detalhamento da rugosidatire um parque, foi modelado um
pargue matricial com 6 linhas perpendiculares @gdiv do vento e 20 colunas, composto por
aerogeradores de 1,5MW Impsa E82, conforme ilustraal figura 4.13. Trata-se de um
pargue pouco provavel e ndo otimizado, apenas mdalglara calcularmos a interferéncia do
detalhamento da rugosidade. A tabela 4.3 mostestasisticas obtidas da torre de medicao

anemomeétrica.

Tabela 4. 3: Estatistica de Vento

Altura _ | pesviol . .. Weibull

de Sinal UM | Média =~ |Min | Max

medicio padréo Média|A | k
30,0m - | Velocidade média de vento/s | 7,23 0,29 | 16,48 7,19| 8,022389
30,0m - | Direcdo do vento Gralg2,3 0 359,9

30,0m - | Intensidade de turbuléncja 0,1p0®615 | 0,00940,9588

50,0m - | Velocidade média de vento/s | 7,65 0,62 | 16,69 7,65 8435751
50,0m - | Direcdo do vento Gralg2,3 0 359,9

50,0m - | Intensidade de turbulencja

Figura 4. 12: Layout utilizado para simulagéo dpasto da rugosidade
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5. RESULTADOS OBTIDOS

Para efeito de comparacéo, foram calculados osefatte capacidade, que € o percentual da
energia instalada que o parque realmente produzona aqueles dados de vento, a energia
anual e o faturamento anual tomando-se como bg@seco de R$100,00/MWh préximo ao
preco médio do ultimo leildo de energia. Tambénarforfeitas simulagdes utilizando-se

diferentes valores de background (BG). Os resu#tado apresentados na tabela 4.4

Tabela 4. 4: Impacto do levantamento de rugosidadaoducéo

Producao
anual Faturamento| Diferenca | Diferenca
Método FC [MWh] Anual [R$] [R$] [%]

Areas
Classificadas 25,90, 613.085,90 61.308.590.00 0,00%
Areas Construidas;
BG=1 28,30 | 662.832,60 66.283.260,@M®74.670,00 | 8,11%
Areas Construidas;
BG=1,5 25,00 | 594.228,10 59.422.810,00.885.780,00-3,08%
Areas Construidas;
BG=2 21,90 | 526.830,70 52.683.070,08.625.520,00-14,07%

Como podemos ver na tabela 4.4, mais uma vez owse a extrema importancia do

background em caso de um levantamento visual desidede. Para este estudo de caso, foi
posto inicialmente como background a classe 1,vatgrite a solo exposto, pois esta é
abundante na imagem utilizada, porém, nas imedsagdgarque a cobertura maior seria de

vegetacao baixa e cultivo, esta cobertura maisip@dao parque mostrou-se mais relevante.

No caso estudado, as areas de rugosidade obtidas tfenica de classificacao
corresponderiam, considerando uma linearidade, daskground de classe 1,3625 com um
Z0=0,0479. Porém as classes inteiras, que saouti@sadas, classes 1 e 2 apresentaram um
desvio de 8,11% a -14,07% respectivamente, enqupmca classe fracionada de 1,5 que
pode ser utilizada e foi utilizada também na cfasgido, que seria equivalente as areas de
vegetacdo baixa e cultivo apresentou um desvi3@8% o que pode ser considerado um
impacto relevante.
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6. CONCLUSAO

Estima-se que, depois de dominada a técnica, togoocesso de obtencdo de imagens,
retificacdo, processamento digital e classificagdoimagem dure em torno de oito horas,
sendo que o processo de levantamento visual at@deésnagens e mapas, comumente
utilizado, levaria cerca de uma ou duas dependelmdmivel de detalhe esperado e da
complexidade da area. Porém dentro do tempo qtens@ara a execucao de um estudo de

viabilidade em uma determinada area estas horagsapmdem ser absorvidas pelo processo.

Os ganhos, principalmente em termos de diminuigdoisto através de um embasamento

técnico no levantamento, justificariam o uso daitecmesmo com o acréscimo de horas.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A técnica mostrou-se eficaz no levantamento desetasgle rugosidade e acrescenta riqgueza
técnica ao estudo de viabilidade técnica de parg@icos, porém devem ser feitas
consideragdes gerais sobre o trabalho.

A regido estudada tem um relevo irregular, e &etde medicdo anemomeétrica foi instalada
em uma area elevada. Isto faz com que a rugosgkjdemais relevante para o projeto, pois
0S aerogeradores encontram-se em areas de eledifefientes da torre, o que nao

aconteceria em areas planas.

A imagem utilizada reflete a cobertura vegetal @gido em uma determinada data. Porém

esta cobertura pode mudar de acordo com o perimdoa@ nas estacdes secas e Umidas.

Métodos de classificacdo mais modernos tais comeetmdo de classificacdo orientada a

objetos, podem ser utilizados na técnica.

Como proposta para trabalhos futuros, sugiro urpath® onde se use a mesma técnica
usando diferentes imagens do mesmo local, porérpezindos diferentes, para analise dos
periodos secos e umidos. Assim como a utilizac&éatecas mais modernas de classificacdo
de imagens
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