< T

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

JOAO VICTOR PINTO DA SILVEIRA

DESENVOLVIMENTO DE ALGORITMO E ESTUDO DE CASO PARA PROCESSO
DE AVALIACAO DO LOCAL DE ACORDO COM A ABNT NBR IEC 61400-12-1 EM
AEROGERADORES DE PEQUENO PORTE

FORTALEZA
2015



JOAO VICTOR PINTO DA SILVEIRA

DESENVOLVIMENTO DE ALGORITMO E ESTUDO DE CASO PARA PROCESSO DE
AVALIACAO DO LOCAL DE ACORDO COM A ABNT NBR IEC 61400-12-1 EM
AEROGERADORES DE PEQUENO PORTE

Disserta¢do apresentada ao Programa de Pos-
Graduagdo em Engenharia Mecanica da
Universidade Federal do Ceard, como requisito
parcial a obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia Mecanica. Area de concentragio:
Processos, equipamentos e sistemas para
energias renovaveis.

Orientador: Prof. Dr. Paulo Alexandre Costa
Rocha

Coorientadora: Profa. Dra. Carla Freitas de
Andrade

FORTALEZA
2015



Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicacéo
Universidade Federal do Ceara
Biblioteca de Pos-Graduacdo em Engenharia - BPGE

S588d Silveira, Jodo Victor Pinto da.
Desenvolvimento de algoritmo e estudo de caso para processo de avaliagdo do local de acordo com
a ABNT NBR IEC 61400-12-1 em aerogeradores de pequeno porte / Jodo Victor Pinto da Silveira. —
2015.
67 f. . il. color., enc. ; 30 cm.

Dissertacdo (mestrado) — Universidade Federal do Ceard, Centro de Tecnologia, Departamento de
Engenharia Mecénica e de Produc¢do, Programa de Pds-Graduacgdo em Engenharia Mecénica,
Fortaleza, 2015.

Area de Concentragio: Energias Renovaveis.

Orientacdo: Prof. Dr. Paulo Alexandre Costa Rocha.

Coorientagdo: Profa. Dra. Carla Freitas de Andrade.

1. Engenharia Mecanica. 2. Energia e6lica. 3. Potencial edlico. I. Titulo.

CDD 620.1




JOAO VICTOR PINTO DA SILVEIRA

DESENVOLVIMENTO DE ALGORITMO E ESTUDO DE CASO PARA PROCESSO
DE AVALIACAO DO LOCAL DE ACORDO COM A ABNT NBR IEC 61400-12-1
EM AEROGERADORES DE PEQUENO PORTE

Dissertagdo de Mestrado apresentada ao
Programa de  Pos-Graduagdo  em
Engenharia Mecanica, do Centro de
Tecnologia da Universidade Federal do
Ceard, como requisito parcial para a
obtencdo do Titulo de Mestre em
Engenharia ~ Mecanica. Area  de
Concentragdo: Processos, Equipamentos

e Sistemas para Energias Renovaveis.

Aprovada em 30/ /2015

BANCA EXAMINADORA

bl b T,

- Dr. Paulo’Alexandre Cos d;a/Kocha (Orientador)
Universidade Federal-dgCeara (UFC)

é{/a%dw

Prof? Dra. Carla Fréitas d& Andrade (Coorientadora)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

(i

Prof. Dr. Daniel Albiero
Universidade Federal do Ceard (UFC)

Prof. Me. Francisco Olimpio Moura Carneiro
Universidade Federal do Piaui (UFPI)




AGRADECIMENTOS

Aos meus pais, Manoel Hertz e Aurora Batista, € ao meu irmdo, Emmanuel Pinta da Silveira,
pelo eterno apoio em todas as minhas atividades, pelo suporte nos momentos dificeis e pelas

risadas compartilhadas nos momentos de felicidade.

Independente de tempo ou circunstdncia, & minha companheira Rebeca Gomes por todo
apoio, forca e paciéncia em todos esses anos de intensas realiza¢des entre graduagio,

mestrado estagio, trabalho, viagens, dentre outras atividades.

Ao Prof. Dr. Paulo Alexandre Costa Rocha que, como ja comentado em minha monografia,
guardadas as devidas proporg¢des, considero como um segundo pai que tive durante esses mais
de 7 anos dentro da universidade. Sem seu apoio, certamente ndo teria tido forg¢a suficiente
para enfrentar o desafio de trabalhar e fazer o mestrado ao mesmo tempo. Sou eternamente

grato pelas longas conversas, valiosos conselhos e aprendizados.

A Prof. Dra. Carla Freitas pela paciéncia e apoio que recebi desde que era um simples

graduando em engenharia.

Ao Prof. Francisco Olimpio que, mais que um membro da banca, ¢ um grande amigo desde o

meu primeiro ano de graduacio.

A todos os meus colegas do Laboratorio de Mecanica dos Fluidos e Aerodindmica que
participaram direta ou indiretamente dessa conquista. Em particular, agradeco aos meus

amigos Alberto Lopes, Marcos Paulo e Angelo Modolo.
Agradeco especialmente ao meu “irmao-separado-no-ber¢o” Igor Albuquerque Maia que,
mesmo a distancia, sempre me deu for¢as e nunca me deixou fraquejar frente aos desafios que

enfrentei nos ultimos anos.

Ao Prof. Dr. Daniel Albiero pelo interesse no trabalho.






RESUMO

Este trabalho tem o objetivo de apresentar o estudo de avaliagdo do local para medi¢do de
curva de poténcia de aerogeradores de pequeno porte (AEPP). Foi utilizada como referéncia a
norma brasileira ABNT NBR IEC61400-12-1 e seus anexos A (avaliagdo de obstaculos) ¢ B
(avaliag@o do terreno). Foram escritos dois cddigos-fonte na linguagem R para automatizar o
processo de avaliagdo. Os cddigos-fonte foram validados por comparacdo direta entre os
resultados obtidos pelos cddigos desenvolvidos em R e os resultados obtidos pela empresa
DNV GL, que possui certificacdo internacional de laboratorio ISO17025 para medig¢do de
curva de poténcia de aerogeradores segundo a norma IEC. O cddigo validado foi entdo
utilizado para avaliar possiveis locais para medi¢do de curva de poténcia de AEPP na prépria
UFC. O mapa topografico do local foi adquirido da base de dados gratuita SRTM e os
obstaculos do local foram caracterizados por imagens de satélite e fotos da regido. No total,
trés areas e os respectivos pares AEPP — torre anemométrica foram analisados em relagdo ao

setor de medi¢do disponivel e a necessidade ou ndo de calibragio do local.

Palavras-chave: Potencial edlico, estudo de avaliagao do local, ABNT NBR IEC61400-12-1,

linguagem R.



ABSTRACT

The main objective of this work is to present a site evaluation study for the Power
performance generator of small scale wind turbines (AEPP). The Brazilian norm ABNT NBR
IEC 61400-12-1 and its annexes A (obstacle evaluation) and B (terrain assessment) were used
as reference. Two source codes were written in the R language in order to automate the
evaluation process. Both source codes were validated through direct comparison between the
results of the developed R codes and the results obtained by DNV GL, which has ISO17025
international laboratory certification for power performance measurements of wind turbines
according to the IEC standard. The validated code was then used to evaluate possible
positions for the AEPP power performance measurement in UFC. The topographic map was
downloaded from the free database SRTM and the characteristic obstacles were determined
by satellite images and photos of the area. Altogether, three areas and their respective pairs
AEPP — anemometric tower were analyzed regarding their available measurement sector and

the necessity or not to perform site calibration.

Key-words: Wind energy potential, site evaluation study, ABNT NBR IEC61400-12-1, R

language.
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1. INTRODUCAO

A geracdo de energia elétrica pela fonte edlica no Brasil tem crescido expressivamente
desde a primeira iniciativa governamental de incentivo a producdo de energia pela fonte
eodlica, PROINFA: Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica. O
programa foi responsavel pela implantacdo de 963,99MW em usinas edlicas desde seu ano de
implantacdo até o fim de 2011 (ELETROBRAS, 2015). O sucesso da energia eolica no Brasil
se deve também ao sistema de contratacdo de novos empreendimentos por meio dos leildes e
do mercado livre.

O sistema de contrata¢do por meio de leildes, que possibilitou a contratagdo de grande
volume de poténcia de forma continua, revelou um grande entrave ao crescimento da fonte
eolica no Brasil: a construcdo de subestagdes de energia em ritmo que acompanhasse o
crescimento da propria fonte. Somado ao descompasso entre a construcdo de subestagdes de
energia e da construgdo dos parques edlicos, tem-se a tendéncia por interiorizacdo dos
mesmos — devido ao alto recurso edlico em regides montanhosas no interior do Brasil. O
problema foi contornado no fim de 2013, quando a responsabilidade pela construcdo das
linhas de transmissao foi repassada ao gerador (ABEEOLICA, 2015)

Atualmente, o Brasil possui capacidade edlica total instalada de 7,07GW e mais
10,70GW de poténcia em constru¢do (ABEEOLICA, 2015). Com tamanha capacidade
instalada, as empresas proprietarias de parques eolicos passaram a voltar sua aten¢do para os
processos de operacdo e manutengdo dos aerogeradores.

A medicao de curva de poténcia (MCP) € um dos processos fundamentais para garantir
a perfeita operacdo de aerogeradores. Tal medicdo deve ser feita idealmente por institui¢do
independente acreditada de acordo com as normas internacionais [EC 61400-12-1 ed.1 (2005)
e os complementos da MEASNET v05 (2009). Para facilitar o acesso a essas normas por
profissionais brasileiros, a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) langou uma
versdo traduzida da IEC chamada ABNT NBR IEC61400-12-1 ed.1 (2012).

Antes do processo de medi¢do de curva de poténcia, o local do parque edlico deve ser
avaliado em um processo descrito na IEC como Avaliagdo do Local (ADL). O processo de
ADL tem como objetivo determinar os setores de medi¢do disponiveis para MCP e se um
processo de calibracdo do local (CDL) é necessario devido as caracteristicas do terreno.

Diante da necessidade de realizagdo do processo de ADL de forma independente e

acessivel de forma livre, o trabalho aqui apresentado propos a elaboracdo de um cddigo
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computacional escrito na linguagem R validado por um caso real realizado por empresa
acreditada independente — nesse caso, a DNV GL.

O codigo computacional desenvolvido foi aplicado para determinar uma posi¢do dtima
para medi¢do de curva de poténcia na Universidade Federal do Ceara (UFC). A posigdo dtima
considera aerogeradores de pequeno porte (AEPP) fabricados pelo Laboratério de
Aerodinamica e Mecanica dos Fluidos (LAERO) do Departamento de Engenharia Mecanica

da UFC.
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2. OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo a elaboragdo de dois cddigos-fonte escritos na
linguagem R para realizacdo de estudos de avaliacdo do local de forma independente dentro

do ambiente universitario — de uso ndo comercial.

2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Elaborar codigos-fonte para:

0 Determinar o setor de medi¢@o disponivel para medicdo de curva de poténcia
de acordo ao Anexo A da ABNT NBR IEC 61400-12-1 (2012);

0 Determinar a necessidade de CDL de acordo ao Anexo B da ABNT NBR IEC
61400-12-1 (2012);

e Selecionar posi¢do o0tima para medi¢do de curva de poténcia de aerogeradores de
pequeno porte na UFC.
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3. ANALISE DO CENARIO

A utilizacdo de fontes de energia renovaveis de pequeno porte, em sua maioria edlica e
solar, tem crescido bastante no Brasil nos ultimos anos. Tal fato deve-se em parte devido aos
recentes e consecutivos aumentos do valor do kWh cobrado aos consumidores residenciais e
ao incentivo governamental & micro e mini geracdo, através da resolugdo normativa n°® 482 de
17 de Abril de 2012 da ANEEL.

O aumento da utilizagdo de AEPP nio é caracteristico somente no Brasil. Ao fim do
ano de 2012, pelo menos 806.000 unidades de AEPP foram instaladas em todo o mundo — o
que representa um aumento de 10% quando comparado ao ano de 2011, quando o niimero de
unidades registradas foi de 730.000 (WWEA, 2015), ambos valores cumulativos — ver Figuras
le?2.

Figura 1 — Numero de unidades de AEPP instaladas em todo o mundo (dados cumulativos)
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Fonte: adaptada de Small Wind World Report (WWEA, 2015)



Figura 2 — Nimero de unidades de AEPP instaladas em todo o mundo (dados cumulativos)
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No cendrio mundial, as expectativas sdo bastante otimistas para o mercado de AEPP,

prevendo uma capacidade instalada de 3GW até 2020 (WWEA, 2015).
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Figura 3 — Previsao da capacidade instalada de AEPP no mercado mundial entre 2009-2020

Previséo mundial da capacidade instalada de AEPP 2009 - 2020
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Fonte: adaptado de Small Wind World Report (WWEA, 2015)

O comportamento de aerogeradores de pequeno porte € bastante diferente do
comportamento de aerogeradores de grande porte (AEGP). Maiores velocidades de rotacao,
maior turbuléncia ambiente e variacdo da direcdo do vento sdo algumas das caracteristicas as
quais AEPP devem suportar durante sua operagdo, que sdo melhor absorvidas em
aerogeradores com maiores alturas de cubo e areas de varredura. Devido a tais diferengas
operacionais, ¢ de extrema importancia que AEPP sejam avaliados em todas suas
caracteristicas (assim como AEGP), tais como: curva de poténcia, frequéncias de vibragao,
geracdo de ruido, efeito sombra, qualidade de injecdo de energia na rede, etc.

Com a crescente utilizagdo de AEPP, cresce também a exigéncia por parte dos
consumidores por maquinas de alta qualidade de producdo e vida util. Na pratica, AEPP tém
produzido menos energia do que o esperado, devido a proje¢des superestimadas de produgdo
de energia informadas pelo prdoprio fabricante ou instaladores do AEPP (Bukala, 2015)

Considerando tal cendrio, a medicdo de curva de poténcia ¢ importante para certificagdo das
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caracteristicas de geracdo da maquina no ambiente considerado. O processo fundamental
antes da medicdo de curva de poténcia ¢ a avaliacdo do local, onde se define a posi¢do 6tima
da torre anemométrica para medi¢cdo, o aerogerador a ser medido e a necessidade ou nao de
calibragdo do local.

O processo de avaliacdo do local idealmente deve ser realizado por uma empresa
independente. No entanto, para fins de estudo, essa avaliagdo pode ser realizada pelo
proprietario do aerogerador - desde que sejam respeitadas todas as exigéncias da norma IEC.

Infelizmente, no momento ndo existem ferramentas livres de avaliagdo do local. O
processo normalmente € realizado por empresas independentes que ja possuem a ferramenta
para tal. Portanto, ¢ de fundamental importancia que a universidade desenvolva, certifique e
disponibilize ferramenta semelhante para poder validar seus proprios estudos de medi¢do de
curva de poténcia.

Uma ferramenta gratuita e de facil utilizagdo por qualquer usuario dentro da
universidade para realizacdo dessa avaliacdo ¢ de fundamental importancia para dar

continuidade e validade a esses estudos.
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4. FUNDAMENTACAO TEORICA

O processo de avaliagdo do local € o primeiro passo a ser realizado antes da medicdo
de curva de poténcia e tem como objetivo selecionar o melhor par torre anemométrica-
aerogerador para medi¢do. A sele¢do envolve a determinagdo do setor de medigdo valido e a
necessidade ou ndo de calibragdo do local de acordo com o par torre anemométrica-
aerogerador selecionado.

A avaliac¢do do local ndo € importante somente para medi¢do de curva de poténcia. O
processo pode ser utilizado para selecionar a melhor posi¢do de torre anemométrica para
monitorar o local de interesse a longo prazo. Posteriormente, os dados dentro do setor de
medicdo valido da torre anemométrica podem ser utilizados para derivar o recurso edlico do
local, prever a densidade de energia do vento disponivel na regido, desenvolver um layout
otimizado para os ventos do local, entre outras opgdes.

O setor de medi¢do disponivel para MCP ¢ calculado através do Anexo A da norma
IEC, e a necessidade de calibragdo do local € definida pelos critérios apresentados no Anexo

B da mesma.

4.1. A NORMA ABNT NBR IEC 61400-12-1 - ANEXO A

Durante a MCP, a torre anemomeétrica ou o aerogerador em teste — seja ele de grande
ou pequeno porte, ndo devem estar na esteira de aerogeradores ou obstaculos vizinhos dentro
do setor de medi¢do. A norma exige que a torre anemométrica esteja entre 2D e 4D do
aerogerador em teste — onde “D” € o didmetro do mesmo. Uma distancia de 2,5D ¢ o mais
recomendado. A distancia entre a torre e o aerogerador ¢ definida como “L”.

No caso da instalacdo de uma torre anemométrica entre 2D e 2,5D, deve-se ter em
conta o efeito de perda de velocidade do vento pela proximidade ao aerogerador. Tal efeito
pode ser ainda mais expressivo em AEPP, visto que a sua velocidade de rotacdo mais alta
acaba por provocar um efeito de blocagem no escoamento. Nesse caso, a curva de poténcia
seria superestimada, pois a poténcia registrada estaria associada a uma velocidade de vento

menor que a velocidade de corrente livre — ver Figura 4.
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Figura 4 — Representagio da perda de velocidade e aumento de pressio em um disco atuador
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Fonte: Carneiro (2011)

Por outro lado, no caso da instalag@o entre 2,5D e 4D, deve-se ter em conta a perda de
representatividade da torre anemométrica em relagdo ao aerogerador, isto €, as condicdes
atmosféricas e as caracteristicas do vento entre os dois pontos ndo seriam necessariamente
correspondentes.

A torre anemométrica deve ser instalada preferencialmente a frente do aerogerador em
teste e perpendicular a dire¢do do vento predominante do local — ver Figura 5. Caso ndo seja
possivel, a torre anemométrica pode ser instalada alternativamente paralela ao aerogerador em

teste e perpendicular a direcdo do vento.

Figura 5 — Posiciio preferencial da torre anemométrica em relaciio ao aerogerador em teste
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Fonte: adaptado de ABNT NBR IEC 61400-12-1 (2012)
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Obstaculos vizinhos devem ter sua influéncia calculada. O critério utilizado pela
norma para determinar se um obstaculo € significativo ou ndo, ou seja, se o bloqueio de setor
provocado pelo mesmo deve ser tomado em conta ou ndo, € se o escoamento do vento ¢
afetado pelo obstaculo em 1% ou mais a altura do cubo do aerogerador entre a posi¢do da

torre anemométrica e do aerogerador. Tal influéncia € calculada pelo seguinte sistema de

equagoes:
AU, h
Z/Uh = —9,75(1 — Py) ~nexp(—0,67n"*) (eq. 1)
H il
n=—(K %)m (eq. 2)
2k?
n
Zo
Onde,

x = distancia a jusante entre o obstaculo e a torre anemomeétrica/aerogerador;
h = altura do obstaculo em metros;

Uy, = velocidade do vento a altura “h” do obstaculo em m/s;

n = expoente do perfil de velocidade (n = 0,14);

Py = porosidade do obstaculo (0=s6lido > P, > 1=nenhum obstaculo);

H = altura do cubo em metros;

7o = comprimento da rugosidade em metros;

k = constante de von Karman (0,4).

No caso de obstaculos que ndo aerogeradores, deve-se calcular o didmetro equivalente

do rotor do obstaculo de acordo com a seguinte equagao:

20p Ly
D, = —hw (eq. 4)

Tty
Onde,
D, = didmetro do rotor equivalente em metros;

I, = altura do obstaculo em metros;
ly, = largura do obstaculo em metros.

Por fim, calcula-se o setor de vento a ser excluido devido ao efeito esteira (o) de

acordo com a seguinte equagdo — ver Figura 6:
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a = 1,3arctan| 2,5 De/L + 0,15 | + 10 ou 1,3 arctan | 2,5 D”/L +0,15 |+ 10  (eq.5)
e n

Onde,

L. ou L= distancia entre obstaculo (ou aerogerador) e torre anemométrica em metros;

Figura 6 — Setores a serem excluidos devido as esteiras dos aerogeradores vizinhos adjacentes
em funcionamento e dos obstaculos significativos
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Fonte: ABNT NBR IEC 61400-12-1 (2012)

O angulo a em graus calculado deve ser entdo somado/subtraido da dire¢do entre a
torre anemométrica e o aerogerador/obstaculo ou entre o aerogerador em teste e o obstaculo

para os casos apresentados esquematicamente na Figura 7:



Figura 7 — Casos a serem considerados no calculo do setor influenciado
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Fonte: ABNT NBR IEC 61400-12-1 (2012)

a) torre anemométrica na esteira do aerogerador sob ensaio;

b) torre anemométrica na esteira do acrogerador adjacente em operagio;

¢) aerogerador sob ensaio na esteira do aerogerador adjacente em operacio;

d) torre anemométrica na esteira do obstaculo significativo;

e) aerogerador sob ensaio na esteira do obstaculo significativo;

f) todos os efeitos de a) a e) combinados.
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4.2. A NORMA ABNT NBR IEC 61400-12-1 - ANEXO B

Apos a determinacdo dos setores de medi¢do validos, deve-se avaliar a necessidade ou
ndo de realizar uma calibragdo do local. O processo de calibracdo do local consiste em
construir duas torres anemomeétricas: a torre permanente — a qual serd utilizada posteriormente
para MCP e a torre temporaria — a qual devera ser instalada na posi¢do do aerogerador a ser
testado (ver Figura 8). Uma relacdo linear € entdo estabelecida entre os anemodmetros de topo
das duas torres para cada setor de 5° ou 10°. A relagdo linear estabelece uma taxa “r;” que

posteriormente serd multiplicada por cada dado de velocidade da torre permanente durante a

MCP.

Figura 8 — Representacio do processo de calibracio do local
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Fonte: o Autor

Como o presente trabalho trata somente do processo de ADL, ndo serdo mencionados
os requisitos do Anexo C em relagdo ao processo de CDL e do Anexo G da norma ABNT
NBR IEC 61400-12-1 (2012) em relagdo aos requisitos minimos de instrumentag@o das torres

de medigao.
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O processo de andlise da necessidade ou ndo de calibracdo do local consiste em
analisar a topografia local em determinados limites de areas, tendo o aerogerador sob teste
como ponto central. Os critérios sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Critérios de avaliacido do terreno

s A . Inclinagdo maxima Variacdo maxima do terreno
Distancia Setor o
Yo desde o plano
<2L 360° <3* < 0,04 (H+D)
>2L e<4L Setor de medigéo < 5% < 0,08 (H+D)
>2L e<4L Fora do > eNtor de < 10%** Nao aplicavel
medicdo

>2L e<8L Setor de medicdo <10%* <0,13 (H+D)

* A inclinag@o maxima do plano, que fornece o melhor ajuste setorial do terreno e passa através da
base da torre.
** A linha da inclinacdo mais aguda que liga a base da torre a pontos individuais do terreno dentro do

setor.

Fonte: ABNT NBR IEC 61400-12-1 (2012)

O plano que fornece o melhor ajuste setorial do terreno e passa através da base da torre
¢ determinado por multiplas regressdes lineares, tendo como parametros as coordenadas X e
Y relativas as coordenadas do aerogerador sob teste.

Caso seja necessario realizar a calibracdo do local e ndo seja possivel construir a torre
anemométrica temporaria, a norma permite que um modelo de escoamento seja utilizado para
determinar as taxas r; dentro de cada setor. No entanto, s6 ¢ permitida a utilizagdo do modelo
de escoamento se as caracteristicas do terreno estiverem dentro de 50% adicionais dos limites
das inclinacdes maximas apresentadas na Tabela 1. Caso o modelo de escoamento utilizado
mostre que a diferenca da velocidade do vento entre a posi¢do do anemdmetro de topo da
torre permanente e a altura do cubo na posicdo do aerogerador seja menor que 1% a 10m/s
dentro do setor de medicao, entdo ndo € necessaria a realizacdo da calibracdo do local.

E importante notar a complementaridade entre os critérios de inclinagio méxima e
variagdo maxima apresentados na Tabela 1, pois, por exemplo, inclinagdes excessivas podem
ndo ser detectaveis pelo plano modelado (seja o plano determinado por qualquer um dos dois
critérios considerados na Tabela 1), mas facilmente detectavel pelo critério de variagdo
maxima.

O ideal ¢ utilizar mapas topograficos de alta resolu¢do (com linhas de nivel de 1m).
No entanto, para terrenos planos resolugdes menores podem ser utilizadas. No caso desse
trabalho, foram utilizados mapas topograficos da base de dados SRTM com resolugdo de

30m.
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4.3. A BASE DE DADOS SRTM

A base de dados SRTM consiste em uma base de dados de topografia gratuita obtida
através da missdo espacial Radar Shuttle (dai o acronimo em inglés SRTM). Originalmente, a
base de dados continha mapas topograficos digitais de resolu¢do de 90m, porém em 2014, foi
langada uma nova base de dados com resolugido de 30m que foi entdo utilizada nesse trabalho.
Os mapas topograficos digitais podem ser adquiridos gratuitamente por qualquer usudrio

através do USGS (2015).

4.4. A LINGUAGEM R

O codigo utilizado para calcular os processos dos Anexos A ¢ B da norma ABNT
NBR IEC 61400-12-1 (2012) foram escritos na linguagem R. A linguagem R tem sido
amplamente utilizada no ambiente da estatistica e andlise de dados por sua versatilidade e
facilidade de novas implementacdes por meio de pacotes de fungdes.

Para facilitar a navegabilidade do usuario, o cddigo em R pode ser implementado
através da IDE livre “RStudio”, que promove uma interface grafica mais dindmica com o
usuario e facil acesso aos pacotes de funcdes, varidveis, historico da execugao, etc.

O codigo utilizado nesse trabalho foi dividido entre os dois Anexos da norma — sendo
cada um deles independente do outro, e os inputs necessarios foram fornecidos através de
planilhas eletronicas padronizadas — onde o processo pode ser repetido automaticamente para

diferentes situagoes.

4.5. ANALISE CRITICA DA NORMA ABNT NBR IEC 61400-12-1

A norma ABNT NBR IEC 61400-12-1 (2012) pode ser aplicada tanto para
aerogeradores de grande como de pequeno porte — desde que respeitadas as recomendagdes
contidas no Anexo H da mesma. No entanto, acrogeradores de pequeno porte reagem de
forma distinta as condi¢des do ambiente devido ao tamanho reduzido do rotor e,
consequentemente, as altas rotacdes do mesmo. Considerando-se que a maior aplicabilidade
de aerogeradores de pequeno porte ¢ em ambientes urbanos, deve-se considerar que a
intensidade de turbuléncia do vento em tais ambientes é mais alta que em ambientes abertos
na maioria dos casos (Lubitz, 2014). Como a curva de poténcia ¢ calculada pelo método dos

intervalos — onde uma velocidade média ¢ calculada para determinado intervalo de
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velocidades do vento, a informagdo da varidncia no intervalo ¢ perdida, o que diminui a
precisdo do teste em ambientes com alta turbuléncia.

Além de desconsiderar os efeitos da intensidade de turbuléncia local, a norma ABNT
NBR IEC 61400-12-1 (2012) também considera que o aerogerador esta sempre disponivel
para geracdo — 100% de disponibilidade (Lydia, 2014). Tal consideragdo ndo representa a
realidade para aerogeradores de pequeno como de grande portes e influencia diretamente no
calculo de producdo energética anual exigida pela norma ABNT NBR IEC 61400-12-1
(2012).

Devido a esses e outros fatores, curvas de poténcia medidas em aerogeradores de
pequeno porte t€ém se mostrado diferentes daquelas apresentadas pelos fabricantes, tal como

apresentado em Luisa et al. (2015) e Whale et al. (2013).
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S. METODOLOGIA
5.1. O ALGORITMO

O algoritmo para resolugdo dos Anexos A e B da norma ABNT NBR IEC 61400-12-1

(2012) foram escritos na linguagem R através do ambiente de desenvolvimento (IDE) para R,

“RStudio”. O cddigo ¢ de livre acesso ndo comercial e encontra-se disponivel para futuras

avaliacdes por parte da comunidade académica. Todos os dados de entrada necessarios a

execugdo do cddigo foram padronizados de acordo com a planilha eletronica, para melhor

acesso. As informagdes necessarias para execu¢do do cddigo sdo:

e Anexo A:

@)
@)
@)
©)
@)

Coordenadas da torre anemométrica no sistema UTM;

Coordenadas do aerogerador selecionado para medi¢do em UTM;
Coordenadas dos aerogeradores vizinhos em UTM;

Diametro do rotor de todos os aerogeradores em metros;

Coordenada central de todos os obstaculos e didmetro equivalente em metros.

e Anexo B:

@)
@)
@)

Coordenadas do aerogerador selecionado para medi¢do em UTM;

Diametro do rotor e altura do cubo do aerogerador selecionado para medigéao;
Distancia “L” entre a torre anemomeétrica e o aerogerador selecionado para
medicdo em metros;

Setor de medi¢do valido;

Mapa topografico do local em um raio de 8L no formato XYZ.

A estrutura do codigo foi elaborada de acordo com a seguinte forma, apresentada nas

Figuras 8 ¢ 9:



Figura 9 — Fluxograma do algoritmo de resolucio do Anexo A

Fonte: o Autor

Importagio dos dados

Calculo do dngulo entre
os elementos

Transformacio do &ngulo trigonométrico

Calculo dos setores
influenciados () para

cada elemento

em zngulo relatvo 20 Norts geografico

Calculo da distincia L

entre os elementos

Figura 10 — Fluxograma do algoritmo de resolucio do Anexo B
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5.2. A ESCOLHA DO LOCAL

A escolha do local para medi¢do depende das caracteristicas do aerogerador a ser
testado. Para esse trabalho, foram consideradas as caracteristicas dos AEPP fabricados no
Laboratério de Aerodindmica e Mecanica dos Fluidos (LAERO) da UFC: didmetro de rotor
de 4 metros e altura de cubo de 5 metros.

As posi¢des consideradas para instalacdo dos pares torre anemométrica — aerogerador
levaram em conta também a disponibilidade do terreno, sendo eles:

1) Dentro do proprio departamento de Engenharia Mecanica da UFC (Figura 11):

Figura 11 — Area 1 (destacada em verde)

Fonte: Google Earth



2) No departamento de Engenharia Agricola da UFC (Figura 12):

Figura 12 — Area 2 (destacada em verde)

Fonte: Google Earth

3) Préximo ao acude Santo Anastacio (Figura 13):

Figura 13 - Area 3 (destacada em verde)

Fonte: Google Earth

o devia:

34



35

5.3. MAPEAMENTO DE OBSTACULOS
O mapeamento de obstaculos foi feito através de imagens do Google Earth, fotos e

visita aos locais em um raio de até 8L, tendo como centro o ponto do AEPP selecionado. As

coordenadas selecionadas sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Coordenadas dos pares torre permanente — aerogerador selecionados

Coordenada torre anemométrica Coordenada AEPP
Area [UTM WGS84 Zona -24L] [UTM WGS84 Zona -24L] L [m]
X [m] Y [m] X [m] Y [m]
Area 1 546876 9585980 546866 9585980 10.0 (2.5D)
Area 2 546485 9585932 546475 9585932 10.0 (2.5D)
Area 3 547288 9586467 547278 9586467 10.0 (2.5D)

Fonte: O Autor

Como pode-se verificar pelas Figuras 11, 12 e 13, os obstaculos da regido sdo em sua
maioria casas, pequenas edificacdes e arvores. A tabela a seguir descreve os principais

obstaculos e os atributos necessarios para o calculo de ADL.

Tabela 3 — Principais obstaculos da regiiio e seus atributos

Descricao Altura [m] Porosidade
Arvores 8 variavel
Edificagdes isoladas 2 0
Casas e pequenas edificacdes 3 0
Edificagdo de dois andares 5 0

A porosidade das arvores ¢ calculada de acordo com as recomendagdes do manual de
agroflorestamento (UNIVERSITY OF MISSOURI, 2013), que leva em consideragdo a altura
das arvores, sua densidade e a distancia ao elemento considerado (AEPP ou torre
anemomeétrica) apresentadas na Figura 14 — onde “H” ¢ a altura da arvore. Para realizar o
célculo da influéncia dos obstaculos, ¢ necessario também o valor da rugosidade local zy. Foi

considerado o valor recomendado pela MEASNET (2009) de 3 centimetros para a rugosidade.
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Figura 14 — Caracterizacio da porosidade de arvores
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Fonte: Manual de agroflorestamento (UNIVERSITY OF MISSOURI, 2013)

A porosidade das arvores ¢ calculada de acordo com as recomendagdes do manual de
agroflorestamento (UNIVERSITY OF MISSOURI, 2013), que leva em consideragao a altura

das arvores, sua densidade e a distdncia ao elemento considerado (torre anemométrica ou

aerogerador).

As tabelas com as caracterizagdes de cada obstaculo utilizadas em cada uma das areas

sdo apresentadas nos Apéndices de 1 a 3.

54. MAPA TOPOGRAFICO

O mapa topografico do local foi obtido da base de dados SRTM com resolugdo de
30m. O mapa pode ser adquirido gratuitamente pelo site da instituicdo cientifica “United
States Geological Survey” (USGS, 2015). O mapa utilizado nesse trabalho tem formato .tif,

cobre toda a area até a distancia 8L requerida para a avaliagdo do terreno (Anexo B) e foi
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interpolado através do software Global Mapper com linhas de nivel de 1m — ver Figuras 15 e

16.

Figura 15 — Mapa topografico SRTM em formato .tif
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Fonte: o Autor
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el interpoladas em

SRTM com resolu¢ao de 30m e linhas de niv

Figura 16 — Mapa topografico

Fonte: o Autor
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6. RESULTADOS

Os célculos do Anexo A e Anexo B foram realizados considerando as posi¢des de
torre anemométrica e aerogerador apresentados na Tabela 2 — bem como suas caracteristicas,

os algoritmos desenvolvidos em R validados com os resultados da empresa DNV GL.
6.1. AVALIACAO DE OBSTACULOS

Os setores influenciados em cada uma das areas sdo apresentados nas Figuras de 16 a
18. Cada figura apresenta uma tabela com os setores bloqueados por cada obstaculo na torre
anemomeétrica e no aerogerador ¢ uma representacdo grafica do setor disponivel para MCP
(arredondado em setores de 5° em verde). Somente os obstaculos com influéncia maior que
1% foram considerados nos célculos - ver Apéndices 1 a 3. Os resultados da DNV GL podem

ser visualizados nos Anexos de 1 a 3.

Figura 17 — Setor livre para medicio na Area 1l

Elemento Torre anemométrica Aerogerador
causador da | Setor influenciado [°] | Setor influenciado [°]

esteira De Até De Até
Torre AEPP 1 -1 -1 -1 -1
AEPP Area 1 2332 306,8 -1 -1
Obs 1 214,5 263,5 202,6 2573
Obs 2 324.5 18,0 6,7 56,5
Obs 3 357,71 35,5 8,7 454
Obs 4a 242 61,2 32,1 67,3
Obs 4b 25,4 56,4 -1,0 -1,0
Obs 5 35,9 70,4 41,3 74,3
Obs 6 22,9 55,4 29,2 60,8
Obs 7 320,8 73 330,2 17,5
Obs 8 317,0 356,0 3233 3,0
Obs 9a 1233 196,7 111,5 181,1
Obs 9b 54,1 118,6 57,6 116,3
Obs 10 246,2 303,3 2432 310,0
Obs 11 198,5 246,7 190,2 240,8
Obs 12 221,0 2714 2149 269,2
Obs 13 209,6 2454 203,8 240,8
Obs 14 2239 259,8 219,3 256,9
Obs 15 350,4 39,9 359,6 479

Fonte: o Autor



Figura 18 — Setor livre para medicdo na Area 2

Flemento Torre anemométrica Aerogerador
causador da | Setor influenciado [°] | Setor influenciado [°]

esteira De Até De Até
Torre AEPP 2 -1 -1 -1 -1
AEPP Area 2 2332 306,8 -1 -1
Obs la 245,8 286,6 2422 288,0
Obs 1b 249,5 282,8 248,1 283,1
Obs 2a 201,9 239,7 192,7 2323
Obs 2b 216,8 249,7 211,7 245.8
Obs 3 256,8 318,5 258,0 326,8
Obs 4a 283,1 349,0 293,1 4.4
Obs 4b 289,8 336,3 295,6 344.8
Obs 4c 296,5 3542 305,3 6,0
Obs 7 48,7 90,2 54,2 92,4
Obs 8 51,1 86,1 55,0 88,2 /
Obs 9 3354 472 20,8 795 e TR

Fonte: o Autor

Figura 19 — Setor livre para mediciio na Area 3

Elemento Torre anemométrica Aerogerador
causador da | Setor influenciado [°] | Setor influenciado [°]

esteira De Até De Até
Torre AEPP 3 -1 -1 -1 -1
AEPP Area 3 2332 306,8 -1 -1
Obs 1 278,77 1,6 299,6 29,3
Obs 2 325,6 28,6 340,4 42,8
Obs 3a 187,0 254,6 171,0 2437
Obs 3b 183,8 262,9 157,8 244,77
Obs 4 196,2 249,5 186,1 242,6
Obs 5b 142,8 194,0 135,9 186,3
Obs 6 172,5 2237 161,6 213,8
Obs 7 95,7 164,8 90,2 152,6
Obs 8 118,2 169,7 111,9 160,7
Obs 9a 245,6 294.4 2438 296,2
Obs 9b 260,1 318,1 267,8 323,6
Obs 9¢c 276,3 3223 278,9 3273
Obs 10 305,4 357,8 3123 6,4
Obs 13 2733 314,0 276,8 321,1
Obs 14 280,0 321,1 285,1 329,7
Obs 15 286,1 327,6 292,6 3374
Obs 16 296,3 338,8 305,2 350,5
Obs 17 302,3 345,5 312,5 358,1
Obs 22 234,0 268,2 230,6 266,4
Obs 23 225,0 258,3 220,8 255,5

Fonte: o Autor
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Os setores de medigao disponiveis calculados para cada drea demonstram que, devido
a sua baixa altura de cubo, o AEPP ¢ influenciado diretamente pela maioria dos obstaculos. A
Figura 20 apresenta uma superposi¢do da imagem de satélite de todas as areas e os respectivos
setores de medicio disponiveis. Pode-se verificar que as Areas 2 e 3 apresentaram maior setor
de medicdo disponivel devido a auséncia de obsticulos nas direcdes entre Leste a Sul e de

Nordeste, respectivamente — dire¢des livres de qualquer obstaculo.

Figura 20 — Setor livre para medicio na Area 3

ALY

Fonte: o Autor

Diante dos resultados, o procedimento seguinte seria comparar o setor de medi¢do de
vento disponivel para MCP com a rosa dos ventos de cada area. No caso de aerogeradores de
grande porte, poderia-se considerar, e.g., o padrio de ventos alisios de Nordeste-Sudeste

predominante na regido como pode-se verificar na Figura 21.



Figura 21 — Direcdes predominantes anuais na regiio Nordeste
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Fonte: Atlas do Potencial Eélico Brasileiro (AMARANTE, 2001)
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No entanto, como a altura do cubo do aerogerador ¢ muito baixa, estando em alguns

casos mais baixo que os proprios obstaculos, efeitos de micro escala predominam sobre o

escoamento do vento nos locais. Sendo assim, sdo esperadas altas intensidades de turbuléncia,

altos valores de desvio padrdo da velocidade e direcdo do vento na altura do cubo, dentre

outros efeitos. Devido a essas caracteristicas, espera-se um alto efeito de canaliza¢do do vento

em todas as areas apresentadas. Somente uma medicdo das caracteristicas do vento em longo

prazo em cada uma das dreas poderia determinar de forma mais precisa a direcdo

predominante do vento.

Como ndo existe banco de dados estatisticamente relevante para determinacdo das

caracteristicas do vento em cada uma das areas, foi selecionada a area com maior setor de

medicao livre disponivel.



Tabela 4 — Setores de medicao disponiveis em cada uma das areas
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Setor de medicéo livre disponivel

AEPP considerado Total
De [°] Ate [°]

AEPP 1 310,0 317,0 17,0

AEPP 2 92,4 192,7 100,3

AEPP 3 42,8 90,2 474

Fonte: o Autor

Da Tabela 4, conclui-se que a area com maior setor de medi¢do de vento disponivel é a

Area 2.

Como comentado anteriormente, devido a baixa altura de cubo do aerogerador

considerado, em todas as dareas, somente as direcdes livres de obstaculos mostraram-se

adequadas para medi¢do de curva de poténcia, de acordo com a ABNT NBR IEC 61400-12-1

(2012). Com base nessa conclusdo, foram realizados célculos alternativos considerando o

cubo do AEPP a alturas variaveis, a fim de se estudar o efeito dessa variagdo em relacdo a

influéncia dos obstaculos — ver Figuras 22 a 24.

Figura 22 — Avaliacéo do efeito da variacio da altura de cubo (Area 1)
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Fonte: o Autor
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Figura 23 — Avaliagao do efeito da variacio da altura de cubo (Area 2)
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Fonte: o Autor

Figura 24 — Avaliacéo do efeito da variacio da altura de cubo (Area 1)
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Os resultados apresentados para a Area 1 - Figura 22, permitem concluir que existe um
ganho significativo de setor de medicdo até¢ uma altura de cubo de 10 metros. Acima desse
limite, novos elementos do terreno passam a ser considerados obstaculos, obstruindo assim o
setor de medi¢do disponivel. Tal fato deve-se a forma pela qual um elemento de terreno é
caracterizado como obstaculo ou ndo obstaculo. Com o aumento da altura de cubo, a distor¢ao
do escoamento relativa entre a posi¢do da torre anemométrica € a posi¢do do aerogerador
passa a ser maior do que o valor de 1% utilizado pela norma ABNT NBR IEC 61400-12-1
(2012) para diferenciar elementos como obstaculo ou nio obstaculo. Portanto, para a Area 1
considera-se que o aumento da altura de cubo 6timo em relagdo ao ganho de setor é de 10
metros.

Analisando-se os resultados da avaliagio para as Areas 2 e¢ 3 (Figuras 23 e 24),
verifica-se que existe um pico de ganho de setor de medi¢do disponivel quando eleva-se a
altura de cubo do aerogerador para 7 metros. Para a Area 2, pode-se verificar que o setor de
medicio disponivel total ¢ o mesmo para 7 metros e para 15 metros. Para a Area 3, pode-se
verificar que o setor de medi¢do disponivel total ¢ 0 mesmo para 7 metros e 9 metros e, em
ambos casos, superior ao setor de medicao disponivel para altura de cubo de 15 metros.

Analisando-se os cenarios 6timos calculados em relacdo a altura de cubo para cada
uma das areas apresentadas, tém-se os resultados apresentados na Tabela 5. Pode-se verificar
que as Areas 1 e 2 possuem o maior setor de medi¢do disponivel. Levando-se em conta o
aumento da altura de cubo sugerido em ambos os casos, pode-se concluir que a Area 2
caracteriza-se como a melhor escolha, pois um aumento na altura de cubo de apenas 2 metros
significou um incremento do setor de medicdo disponivel bem proximo ao disponivel para

altura de cubo de 10 metros na Area 1.

Tabela 5 — Analise comparativa entre cenarios 6timos para as variagoes de altura de cubo
propostas.

Area | Altura de cubo [m] Setor de medigo Volume totgl do §etor ode medicao
De [°] Até [°] disponivel [°]
Area 1 10 310,0 212,6 252,6
Area 2 7 6,0 233,2 227,2
Area 3 7 6,4 90,2 83,8
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Definida a altura de cubo para o caso otimizado,a Tabela 6 apresenta um estudo

comparativo entre as trés areas para a altura de cubo otimizada (7 metros).

Tabela 6 — Setores de medicao disponiveis e ganho de setor para altura de cubo de 7 metros

Area Setor de medic¢ao [Sm] Setor de medicdo [7m] Ganho de setor [°]
De [°] Até [°] De [°] Até [°]
Area 1 310,0 317 47,9/310,0 54,1/350,4 29,6
Area 2 92,4 192,7 6,0 2332 126,9
Area 3 42.8 90,2 6,4 90,2 36,4

Fonte: o Autor

E possivel realizar a medicdo na Area 2 sem o aumento da altura de cubo. Porém,
como se pode notar pela Tabela 6, 0 aumento de apenas 2 metros na altura de cubo representa
um aumento de mais de 120° no setor disponivel para medi¢do — o que pode reduzir
expressivamente o tempo necessario para finalizacdo da medicdo. Além disso, como
comentado anteriormente, devido a baixa altura de cubo e a presenca de varios obstaculos,
espera-se que a dire¢do do vento em todas as areas seja bastante influenciada pelo efeito de
canalizagdo do vento. Portanto, é importante que o setor de medi¢@o disponivel seja o mais

abrangente possivel.

6.2. AVALIACAO DO TERRENO

A necessidade de calibragdo do local é determinada de acordo com os critérios
apresentados anteriormente na Tabela 1. Para as caracteristicas de AEPP utilizadas nesse

trabalho, os limites determinados pela IEC sdo os seguintes:

Tabela 7 — Critérios do Anexo B para o caso especifico do AEPP do projeto

s A Inclina¢do maxima | Variacio maxima do terreno
Distancia Setor
% desde o plano
<2L 360° < 3* <0,04 (H+D) [0,36m]
>2L e<4L Setor de medigao < 5% < 0,08 (H+D) [0,72m]
>2L e<4L Fora do setor de medig@o < 10%** Nao aplicavel
>2Le<8L Setor de medigdo <10* <0,13 (H+D) [1,17m]

* A inclinagdo maxima do plano, que fornece o melhor ajuste setorial do terreno e passa através da
base da torre.

** A linha da inclinacdo mais aguda que liga a base da torre a pontos individuais do terreno dentro do
setor.

Fonte: o Autor
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Pode-se notar pela Tabela 7 que as variagdes maximas do terreno permitidas pela
norma para o caso especifico desse projeto sdo bastante restritas. Tal fato é caracteristico de
AEPP devido ao baixo valor da soma dos fatores (H+D). No entanto, as distancias 2L, 4L ¢
8L sdo bastante reduzidas se comparadas aos casos de aerogeradores de grande porte — o que
implica um raio de avaliagdo do terreno relativamente menor.

A norma ABNT NBR IEC 61400-12-1 (2012) ndo deixa claro qual método deve ser
utilizado para se determinar o plano que fornece o melhor ajuste setorial do terreno. Como
comentado no topico 4.2, nesse trabalho multiplas regressoes lineares foram resolvidas pelo
método dos minimos quadrados para determinac¢do do plano Z de melhor ajuste setorial. O
resultado desse processo sdo duas constantes (coeficientes ‘a’ e ‘b’) que sdo utilizadas para se

determinar o plano Z de melhor ajuste setorial de acordo a equagdo 6 a seguir:

plano,(x,y) = coefa * (x — x45¢) + coefb * (Y — Yagc) + AEG_Z (eq. 6)

Onde,

plano, (x,y) = plano de melhor ajuste setorial ao terreno em fungdo das coordenadas x,y;
coefa = coeficiente da coordenada “x” determinada pelo método de regressdo linear;
X = coordenada “x” do ponto do terreno em andlise em metros;

xAEG = coordenada “x” do aerogerador em metros;

coefb = coeficiente da coordenada “y” determinada pelo método de regressdo linear;
y = coordenada “x” do ponto do terreno em analise em metros;

yAEG = coordenada “y” do aerogerador em metros;

AEG Z = elevag@o do ponto do aerogerador em metros.

plano, (x,y) = plano de melhor ajuste setorial ao terreno em fun¢do das coordenadas Xx,y.
coefa = coeficiente da coordenada “x” determinada pelo método de regressao linear;

x = coordenada “x” do ponto do terreno em analise em metros;

xapG= coordenada “x” do aerogerador em metros;

coefb = coeficiente da coordenada “y” determinada pelo método de regressdo linear;

y = coordenada “x” do ponto do terreno em anélise em metros;

yaeG= coordenada “y” do aerogerador em metros;

AEG_Z = elevagdo do ponto do aerogerador em metros.

Durante a etapa de validagdao do codigo em R com o codigo da DNV GL, notou-se
uma divergéncia entre os resultados finais. Apesar de os dois codigos utilizarem a mesma

base de dados x,y,z, os valores dos coeficientes “coefa” e “coefb” calculados foram diferentes

— ver Apéndice 4.
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Apesar da divergéncia dos valores, a conclusdo de ambos os estudos foi a mesma no
que diz respeito a necessidade ou ndo de calibragdo do local e no cumprimento da maioria dos
critérios em relagdo a ABNT NBR IEC 61400-12-1 (2012) — ver Tabelas de 8 a 10 para

resultados do cddigo em R e Anexos de 4 a 6 para resultados da empresa DNV GL.

Tabela 8 — Resultado da avaliacio para a Area 1

Inclinacio Variacdo maxima
s A . nag Critério IEC do terreno desde o | Critério IEC
Distancia Setor maxima c1 o . i1 o
% atendido? plano (permitido e atendido?
calculado) [m]
° ~ <0,36 N
<2L 360 <3[13,64] Nao [2.04] Nao
Setor de - <0,72 ~
>2L e<4L medicdio <51[19,49] Nao 5.41] Nao
>2L e<4L Fora do > eNtor <10 [6,00] Sim Nao aplicavel Nao aplicavel
de medicao
Setor de N <1,17 N
>2Le<8L medigiio <101[17,89] Nao [5.19] Nao
Fonte: o0 Autor
Tabela 9 — Resultado da avaliacdo para a Area 2
Inclinacio Variacio maxima
s oA . § Critério IEC do terreno desde o | Critério IEC
Distancia Setor maxima 1o . 1 o
% atendido? plano (permitido e atendido?
calculado) [m]
° ~ <0,36 -
<2L 360 <3[12,17] Nao [1.17] Nao
Setor de N <0,72 -
>2Le<4L medicio <5[12,89] Nio [1.76] Nio
>l e<4r | Foradosetor |60y 6 Sim Nio aplicével Niio
de medi¢do
Setor de . <1,17 -
>2Le<8L medicio <10 [6,99] Sim (3.30] Nio
Fonte: 0 Autor
Tabela 10 — Resultado da avaliacio para a Area 3
Inclinacio Variacio maxima
P nag Critério IEC do terreno desde o | Critério IEC
Distancia Setor maxima .1 o . 3 o
% atendido? plano (permitido e atendido?
calculado) [m]
. N <0,36 .
<2L 360 <313,32] Nao (0.22] Sim
Setor de . <0,72 .
>2L e<4L medicdo <513,30] Sim [0.21] Sim
>l e<4r | Foradosetor |4 s 5oy Sim Nio aplicavel Sim
de medigdo
Setor de . <1,17 .
>2Le<8L medicdo <10 [4,10] Sim [0.87] Sim

Fonte: o Autor
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De acordo com as Tabelas de 8 a 10, € necessaria realizagdo de calibragdo do local em
todas as areas analisadas. A avaliagdo das Areas 1 e 2 mostrou que o terreno excede os limites
da norma ABNT NBR IEC 61400-12-1 (2012), tanto para o critério de inclina¢do maxima,
quanto pela variagdo maxima do terreno, isto ¢, tanto a inclinacdo do local em si como as
variagdes extremas de topografia excedem os limites para calibra¢do do local. A area 3 — por
ser um terreno proximo a lagoa, excede somente o critério de inclinagdo méxima dentro de
uma distancia de 2L. Apesar da natureza plana do terreno da lagoa, a drea apresenta
inclinagdo relevante na regido sul — norte em relagdo ao ponto da torre anemométrica.

Precisa-se considerar a fonte de dados utilizada. A interpolagdo de dados SRTM de 30
metros de resolucdo para 1 metro ndo ¢ recomendada.

No que diz respeito ao resultado do cddigo de resolucio desenvolvido, pode-se afirmar
que o mesmo atendeu a avaliagdo da necessidade ou ndo de realizagdo de calibragdo do local.
Recomenda-se a utilizagdo de mapas topograficos de maior resolugdo, a fim de se reduzir as

incertezas associadas a interpola¢do do mapa SRTM de 30m.
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6.3. VALIDACAO DOS CODIGOS DESENVOLVIDOS EM R

Foi feita uma comparacdo direta entre os resultados obtidos pelos codigos

desenvolvidos em R e os resultados da DNV GL para os célculos do Anexo A ¢ do Anexo B
da ABNT NBR IEC 61400-12-1 (2012).

Pode-se verificar pelas Tabelas de 11 a 13 que o codigo desenvolvido em R para

resolucdo do Anexo A apresentou os mesmo resultados que a DNV GL para os mesmos dados

de entrada. A validagdo refere-se ao caso da altura de cubo de 5 metros.

Tabela 11 — Validaciio do Anexo A para a Area 1

Elemento causador da esteira

Torre anemomeétrica

Aerogerador

Variacao do setor influenciado [°]
(Setor DNV GL = Setor R)/SetOl' DNV GL

Variacao do setor influenciado [°]
(Setor DNV GL = Setor R)/Setor DNV GL

De Até De Até

Torre de referéncia - - - -

AEPP Area 1 0.0% 0.0% - -

Obs 1 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Obs 2 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Obs 3 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Obs 4* 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Obs 4b 0.0% 0.0% - -

Obs 5 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Obs 6 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Obs 7 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Obs 8 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Obs 9* 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Obs 9b 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Obs 10 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Obs 11 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Obs 12 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Obs 13 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Obs 14 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Obs 15 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Fonte: o Autor




Tabela 12 — Validacio do Anexo A para a Area 2
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Torre anemomeétrica

Aerogerador

Elemento causador da esteira

Variacéo do setor influenciado [°]
(Setor pny g1, - Setor g)/Setor pny gL

Variacéo do setor influenciado [°]
(Setor pnv gL - Setor g)/Setor pyy g1,

De Até De Até
Torre de referéncia - - - -
AEPP Area 2 0.0% 0.0% - -
Obs 1* 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Obs 1b 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Obs 2° 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Obs 2b 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Obs 3 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Obs 4° 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Obs 4b 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Obs 4c 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Obs 7 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Obs 8* 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Obs 9 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Fonte: o Autor
Tabela 13 — Validaciio do Anexo A para a Area 3

Torre anemométrica Aerogerador

Elemento causador da esteira

Variacao do setor influenciado [°]
(Setor DNV GL = Setor R)/SetOl' DNV GL

Variac¢éo do setor influenciado [°]
(Setor DNV GL = Setor R)/Setor DNV GL

De Até De Até

Torre de referéncia - - - -

AEPP Area 1 0.0% 0.0% - -

Obs 1 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Obs 2 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Obs 3* 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Obs 3b 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Obs 4 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Obs 5b 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Obs 6 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Obs 7 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Obs 8 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Obs 9a 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Obs 9b 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Obs 9¢ 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Obs 10 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Obs 13 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Obs 14 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Obs 15 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Obs 16 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Obs 17 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Obs 22 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Obs 23 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Fonte: o Autor
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A validag¢@o do Anexo B foi feita por comparacéo direta entre os valores de inclinagdo
e variacdo de altitude méxima calculados — ver Tabela 14 e Tabela 15. Considerando-se o
mesmo critério, pode-se verificar pela Tabela 13 que a variacdo entre os resultados pode ser
de menos de 10% a quase 600% dependendo da area selecionada — no caso da avaliagdo entre
2L e 4L dentro do setor de medicdo. Tal fato demonstra que a validagdo ¢é sensivel a area do
local, ou seja, a composi¢ao topografica da regido € representada de forma distinta pelo plano
ficticio gerado a partir das multiplas regressdes lineares calculadas entre o cddigo da empresa

DNV GL e o cddigo fonte desenvolvido neste trabalho.

Tabela 14 — Validacio do Anexo B (critério de inclinacio maxima)

Inclinacao I,n c.linagﬁo Variacao
Distincia Setor maxima R max122£DNV [IM pxv gL - IM g/ IM
% % pnv GLl
Area 1
<2L 360° 13,64 13,80 1,16%
>2L e<4L Setor de medi¢do 19,49 2,83 -588,69%
> 2L e<4L | Fora do setor de medi¢do 6,00 15,42 61,09%
>2L e<8L Setor de medigdo 17,89 10,50 -70,38%
Area 2
<2L 360° 12,17 12,27 0,81%
>2L e<4L Setor de medi¢do 12,89 11,05 -16,65%
>2L e<4L | Fora do setor de medi¢do 7,61 16,37 53,51%
>2L e<8L Setor de medi¢do 6,99 9,17 23.77%
Area 3
<2L 360° 3,32 3,32 0,00%
>2L e<4L Setor de medigio 3,30 3,60 8,33%
>2L e<4L | Fora do setor de medi¢ao 3,57 5,14 30,54%
>2L e<8L Setor de medigio 4,10 3,70 -10,81%

Fonte: o0 Autor




Tabela 15 — Validacdo do Anexo B (critério de variacio maxima do terreno)
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Variacio maxima

Variacio maxima
do terreno desde

s A . do terreno desde o o plano Variagdo
Distancia Setor .. .. [VM pyvar - VM
plano (permitido e (permitido e o/ VM pav il
calculado) [m] R calculado) [m]
DNV GL
Areal
<2L 360° 2,04 1,90 -1,37%
>2L e<4L Setor de medigao 5,41 2,20 -145,91%
> 21 e <4L | Fora do setor de medi¢do Nao aplicavel Nao aplicavel Nao aplicavel
>2L e<8L Setor de medigio 5,19 1.8 -188,33%
Area 2
<2L 360° 1,17 1,10 -6,36%
>2L e<4L Setor de medigao 1,76 1,30 -35,38%
> 2L e <4L | Fora do setor de medi¢ao Nao aplicavel Nao aplicavel Nao aplicavel
>2L e<8L Setor de medicdo 3,3 2 -65,00%
Area3
<2L 360° 0,22 0,20 -10,00%
>2L e<4L Setor de medigio 0,21 0,10 -110,00%
> 2L e <4L | Fora do setor de medi¢do Nao aplicével Nao aplicavel Nao aplicavel
>2L e<8L Setor de medigio 0,87 0,70 -24.29%

Fonte: o Autor

Como comentado anteriormente, foi verificada uma diferenca consideravel entre os

resultados obtidos pela DNV GL e pelo codigo desenvolvido em R. Tal diferenca é resultado

dos diferentes coeficientes calculados para determinag¢do do melhor plano de ajuste setorial.

Pode-se verificar pelas Tabelas 14 e 15 que a variagdo entre os resultados depende da Area

considerada- mesmo que o cddigo em R e a solugdo da DNV GL utilizem os mesmos valores

de entrada e as mesmas formulas de determinagdo dos valores de inclinagdo e variacdo

maxima, o que indica que as duas solucdes diferem somente no método de determinagdo do

melhor plano de ajuste setorial.

Apesar da diferenca, ambas solu¢des chegam a mesma conclusdo de que € necessaria

realizag@o de calibragdo do local em todos os trés casos.
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7. CONCLUSAO

Dois coédigos fontes na linguagem R foram desenvolvidos para o processo de
avaliag@o do local tal qual descrito na norma ABNT NBR IEC 61400-12-1 (2012): um cddigo
fonte especifico para determinacdo do setor de medi¢ao disponivel de acordo ao Anexo A da
norma e um segundo para a determinacdo da necessidade de calibragdo do local de acordo ao
Anexo B da norma. No total, trés areas na prépria UFC foram avaliadas. As posi¢des dos
pares aerogerador-torre anemométrica foram determinados para cada area com base no espago
disponivel e nos obstaculos de cada regido. Cada par foi entdo validado individualmente
através de uma comparagdo direta dos resultados obtidos através dos codigos fontes
desenvolvidos em R e os resultados de um software padrio da DNV GL submetido aos
mesmos dados de entrada.

A validacdo do processo de Avaliagdo de Obstaculos - Anexo A da norma ABNT
NBR IEC 61400-12-1 (2012), mostrou que o codigo em R e o software da DNV GL
apresentaram valores idénticos. Ja a valida¢do do processo de Avaliagdo do Terreno - Anexo
B da norma ABNT NBR IEC 61400-12-1 (2012), demonstrou que o cddigo em R apresentou
resultados distintos do software da DNV GL. Apoés andlise de toda a cadeia de ambos os
codigos, concluiu-se que os mesmos consideraram os mesmos dados de entrada de terreno,
mas os coeficientes de interpolacdo do plano de melhor ajuste setorial calculados
apresentaram valores distintos — apesar do fato de que em ambos os casos 0 mesmo método
de resolugdo dos sistemas lineares ter sido utilizado.

Finalizado o processo de validacdo dos coédigos fontes desenvolvidos, os mesmos
foram utilizados para determina¢do da posicdo 6tima do par torre permanente — aerogerador
para medigdo. A Avaliagio de Obstaculos mostrou que a Area 2 possui maior setor de
medi¢do disponivel considerando-se a altura de cubo dos aerogeradores de pequeno porte
atualmente fabricados na UFC. No entanto, recomenda-se o aumento da altura de cubo para
no minimo 7 metros. O aumento da altura de cubo para 7 metros foi justificado por um estudo
iterativo realizado em todas as Areas entre alturas de 5 e 15 metros.

Em relacdo aos calculos do Anexo B, concluiu-se que, apesar da divergéncia
apresentada entre o cddigo em R e o software da DNV GL durante a etapa de validagdo,
ambos apontaram que ¢ necessaria calibragdo do local em todas as areas avaliadas. A
utilizagdo de mapas SRTM de 30 metros de resolugdo para AEPP — que apresentam

tolerdncias de terreno muitas vezes na casa dos centimetros, ndo € o ideal. No entanto, a
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resolucdo do mapa topografico utilizado ndo compromete a qualidade dos calculos realizados
pelo cddigo fonte desenvolvido em R, de forma que, em uma etapa posterior, um mapa de alta
resolucdo, de preferéncia de 1 metro de resolucdo, pode ser avaliado através da mesma
ferramenta.

Portanto, conclui-se que a posicdo otima para medi¢do de curva de poténcia de
aerogeradores de pequeno porte na UFC é na Area 2 de acordo as coordenadas geograficas
apresentadas para a posi¢do do aerogerador e da torre permanente considerando-se uma altura

de cubo de 7 metros.
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APENDICE

1. Obstaculos considerados na Area 1

Coordenadas ) AUZUR (ppp) - ] )
Obstaculo| (UTM WGS84 Zona -24L) | Altura [m]|Largura [m]| Porosidade [AU,/Uy, sgpp| AU/Up (rome) AUZUR Didmetro equivalente
X [m] Y [m] (Torre)

Obs 1 546841 9585959 4 27,5 0,00 -46,78% -41,62% -5,16% 7,0
Obs 2 546874 9585993 2 4,1 0,00 -8,56% -6,96% -1,60% 2,7
Obs 3 546890 9586027 3 112 0,00 -24,04% -25,06% 1,02% 47
Obs 4a 546912 9586019 3 13 0,00 -22,10% -23,96% 1,86% 49
Obs 4b 546915 9586025 3 3,7 0,00 -20,65% -22,29% 1,64% 33
Obs 5 546928 9586019 3 142 0,00 -19.22% -20,99% 1,77% 5,0
Obs 6 546920 9586034 3 9.1 0,00 -18,60% -19,96% 1,36% 45
Obs 7 546860 9586036 5 423 0,00 -43,30% -42,05% -1,25% 89
Obs 8 546843 9586056 5 319 0,00 -3142% -30,10% -1,31% 8,6
Obs 9a 546888 9585947 8 53,7 0,25 -74,59% -83,05% 8,46% 139
Obs 9b 546923 9585983 8 584 0,29 -49,56% -60,09% 10,53% 14,1
Obs 10 546840 9585983 8 89 0,50 -69,82% -54,03% -15,79% 84
Obs 11 546831 9585931 8 17,6 0,59 -27,07% -24,35% -2,72% 11,0
Obs 12 546817 9585954 8 21,5 0,56 -31,63% -27,02% -4,61% 11,7
Obs 13 546816 9585925 4 234 0,00 -26,46% -24,35% -2,10% 6,8
Obs 14 546805 9585942 4 234 0,00 -27,26% -24,60% -2,66% 6.8
Obs 15 546892 9586039 8 16,1 0,59 -25,18% -26,64% 1,46% 10,7
Obs 16 546862 9585901 8 235 0,65 -17,18% -16,91% -027% -
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2. Obstaculos considerados na Area 2

Obstéaculo X [n%oordenade;(s i Altura [m] |Largura [m]| Porosidade [AU,/Uy, (agpp) AU/Up (7 ome) AAUS/ZI/JJI}:AEP "7 | Didmetro equivalente

Obs la | 546440 9585929 3 20,1 0,00 2889% | 2617% 2.72% 52
Obs 1b 546410 9585927 3 20,1 0,00 -20,95% -18,83% -2,11% 52
Obs 2a 546447 9585888 3 44,2 0,00 -24.21% -22,64% -1,56% 5,6
Obs 2b 546418 9585882 3 44,2 0,00 -18,71% -17,29% -1,42% 5,6
Obs 3 546441 9585946 8 29,9 0,50 -53,20% -43,14% -10,06% 12,6
Obs 4a 546458 9585960 8 25,2 0,25 -88,05% -75.91% -12,14% 12,1
Obs 4b 546440 9585974 8 11,5 0,29 -51,80% -45,81% -6,00% 94
Obs 4c 546456 9585974 8 252 0,27 -63,08% -57,09% -5,99% 12,1
Obs 4d 546476 9585991 8 38,7 0,29 -47,88% -47,32% -0,56% -

Obs 5 546489 9585959 3 394 0,00 -29,90% -30,31% 041% -

Obs 6 546486 9585974 3 32,2 0,00 -26,64% -27,04% 0,40% -

Obs 7 546525 9585947 3 18,1 0,00 -24,19% -26,84% 2,64% 5,1
Obs 8 546541 9585954 3 11,8 0,00 -19,98% -22,14% 2,16% 4.8
Obs 9 546487 9585942 2 513 0,00 -8,81% -4,37% -4,44% 38
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3. Obstaculos considerados na Area 3

Obstéaculo X [rs]oordenade;s il Altura [m] |Largura [m]| Porosidade [AU,/Uy, (agpp) AU/Up (7 ome) Aflil/jél}:/\“’ ") | Didmetro equivalente
Obs 1 547273 9586485 8 28,9 0,25 -129,11% -113,00% -16,11% 12,5
Obs 2 547286 9586506 8 18,3 0,25 -74,34% -75,65% 1,31% 11,1
Obs 3a 547263 9586438 8 30,2 0,25 -88,29% -76,99% -11,29% 12,6
Obs 3b 547271 9586449 8 22,1 0,25 -126,87% -108,89% -17.97% 11,7
Obs 4 547250 9586426 8 19,5 0,27 -58,67% -52,06% -6,61% 113
Obs 5a 547289 9586408 8 54,2 031 -45,72% -46,53% 0,82% 13,9
Obs 5b 547303 9586394 8 54,2 0,35 -32,81% -34,10% 1,29% 139
Obs 6 547271 9586415 8 14,1 0,56 -3347% -32,08% -1,39% 10,2
Obs 7 547314 9586445 8 223 0,25 -70,48% -85,23% 14,76% 11,8
Obs 8 547320 9586423 8 14,5 0,31 -45,08% -50,59% 5,52% 10,3
Obs 9a 547213 9586467 8 31,5 031 -42,01% -35,94% -6,07% 12,8
Obs 9b 547224 9586493 8 39,5 0,29 -47,11% -40,48% -6,063% 133
Obs 9¢ 547215 9586508 8 28,9 0,33 -34,82% -30,85% -3,97% 12,5
Obs 10 547255 9586528 8 46,0 0,31 -41,88% -39,17% -2,71% 13,6
Obs 11 547248 9586538 3 21,7 0,00 -18.47% -17,65% -0,81% 53
Obs 12 547279 9586520 8 15,5 0,29 -53,45% -52,70% -0,75% 10,6
Obs 13 547240 9586488 8 4.8 0,50 -45,74% -38,09% -7,65% 6,0
Obs 14 547244 9586493 8 4.8 0,50 -46,36% -39,05% -7,31% 6,0
Obs 15 547248 9586497 8 4.8 0,50 -46,74% -39.91% -6,83% 6,0
Obs 16 547256 9586502 8 4.8 0,50 -47,88% -42,04% -5,84% 6,0
Obs 17 547261 9586504 8 4.8 0,50 -48,55% -43.47% -5,08% 6,0
Obs 18 547288 9586525 8 73 0,56 -29,75% -30,21% 0,46% 7,6
Obs 19 547301 9586535 8 4.8 0,62 -20,78% -21,61% 0,84% 6,0
Obs 20 547305 9586538 8 4.8 0,65 -17,98% -18,78% 0,81% 6,0
Obs 21 547310 9586541 8 4.8 0,65 -16,82% -17,66% 0,84% 6,0
Obs 22 547212 9586441 8 4.8 0,62 -21,05% -18,34% -2,71% 6,0
Obs 23 547212 9586426 8 4.8 0,65 -17,53% -15,56% -1,97% 6,0
Obs 24 547269 9586469 05 15,7 0,00 0,00% -0,07% 0,07% 1,0
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4. Coeficientes do plano de ajuste Z calculados pelo método dos minimos quadrados
em cada caso

Area 1

Area 2

Area 3

Erro relativo

[%]
Caso . . . ‘1
Coeficie | Cdédigo DNV Codigo DNV Codigo DNV [AA+AAAA
nte em R GL em R GL em R GL ! ;3 2
3
coefa 0122 | -0.122 | -0.121 | -0.122 | -0.0227 i .
o 360° : 0.0_227 -0.27%
coefb | 0.0605 | 0.0649 | -0.0153 | oo | 00242 | 5 032%
coefa 0.13 . 0.116 - -0.0309 - .
>0L ¢ <4L Setor de
medigdo coefb -0.145 - 0.057 - -0.0118 - .
e ar, | Foradosetor cocfa | -0.0594 | -0.007 | -0.0619 | ;|09 | -0-0184 | -0.033 221.49%
- demedigdo | o | 0.00851 | -0.045 | -0.0443 | 0.0401 | -0.0306 -
: : : : : 0.0143 -71.80%
Setor de coefa 0.185 | 0.132 | 00709 | oo | -0.0262 | 1509 11.86%
24L e <8L medigdo -
coefb | -0.0583 | -0.006 | -0.0222 | 0.0041 | -0.0316 | 500 18,630




ANEXO

1. Avaliacdo de obstaculos da Area 1 (DNV GL)

e roge rador Coordenadas (UTM Diametro do |Distancia da torre de Distancia do | Setor influenciado na | Setor influenciado no
/Obstaculo WGS84 Sul, Zona 23) ] e [ AEPP Area 1 | torre de referéncia [m] AEPP Area 1 [m]
X [m] Y [m] [m] De [ At De Até
Torre de referéncia 546876,0 9585980,0 - - 10,0 - -
AEPP Area 1 546866,0 9585980,0 4,0 10,0 - - -
Obs 1 546841,0 9585959,0 7,0 40,8 32,6
Obs 2 546874,0 9585993,0 2,7 13,2 15,3
Obs 3 546890,0 9586027,0 47 49,0 52,8
Obs 4a 546912,0 9586019,0 4,9 53,1 60,3
Obs 4b 546915,0 9586025,0 3,3 59,5 66,5
Obs 5 546928,0 9586019,0 50 65,0 73,2
Obs 6 546920,0 9586034,0 4,5 69,7 76,4
Obs 7 546860,0 9586036,0 8,9 58,2 56,3
Obs 8 546843,0 9586056,0 8,6 82,9 79,4
Obs 9a 546888,0 9585947,0 13,9 35,1 39,7
Obs 9b 546923,0 9585983,0 14,1 471 57,1
Obs 10 546840,0 9585983,0 8,4 36,1 26,2
Obs 11 546831,0 9585931,0 11,0 66,5 60,2
Obs 12 546817,0 9585954,0 11,7 64,5 55,5
Obs 13 546816,0 9585925,0 6,8 81,4 74,3
Obs 14 546805,0 9585942,0 6,8 80,5 71,9
Obs 15 546892,0 9586039,0 10,7 61,1 64,5
Legenda:

I:l: Limites dos setores de exclusdo
_: Setores a serem excluidos

|:|: Néo obstaculos
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2. Avaliaciio de obsticulos da Area 2 (DNV GL)

Aerogerador Coordenadas (UTM e s s e da Distancia do | Setor influenciado na | Setor influenciado no
JObstaculo WGS84 Sul, Zona 23) Fotoriim] Feferaneiallo AEPP Area 2 | torre de referéncia [m] AEPP Area 1 [m]
X [m] Y [m] [m] De [ Até De Até
Torre de referéncia 546485,0 9585932,0 - - 10,0
AEPP Area 2 546475,0 9585932,0 4,0 10,0 -
Obs 1a 546440,0 9585929,0 5,2 45,1 35,1
Obs 1b 546410,0 9585927,0 5,2 75,2 65,2
Obs 2a 546447,0 9585888,0 5,6 58,1 52,2
Obs 2b 546418,0 9585882,0 5,6 83,6 75,8
Obs 3 546441,0 9585946,0 12,6 46,2 36,8
Obs 4a 546458,0 9585960,0 12,1 38,9 32,8
Obs 4b 546440,0 9585974,0 9,4 61,6 54,7
Obs 4c 546456,0 9585974,0 12,1 51,0 46,1
Obs 7 546525,0 9585947,0 5,1 42,7 52,2
Obs 8 546541,0 9585954,0 4,8 60,2 69,6
Obs 9 546487,0 9585942,0 3,8 10,2 15,6
Legenda:

|:|: Limites dos setores de excluséo
_.' Setores a serem excluidos
[ Naoobstacuios
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3. Avaliaciio de obstaculos da Area 3 (DNV GL)

Aerogerador Coordenadas (UTM e ob |t e e @ Distancia do | Setor influenciado na | Setor influenciado no
JObstaculo WGS84 Sul, Zona 23) rotodil Feferanaiallo AEPP Area 3 | torre de referéncia [m] AEPP Area 1 [m]
X [m] Y [m] [m] De [ Até De Até
Torre de referéncia 547288,0 9586467,0 - - 10,0
AEPP Area 2 547278,0 9586467,0 4,0 10,0 -
Obs 1 547273,0 9586485,0 12,5 23,4 18,7
Obs 2 547286,0 9586506,0 11,1 39,1 39,8
Obs 3a 547263,0 9586438,0 12,6 38,3 32,6
Obs 3b 547271,0 9586449,0 11,7 24,8 19,3
Obs 4 547250,0 9586426,0 11,3 55,9 49,6
Obs 5b 547303,0 9586394,0 13,9 74,5 77,2
Obs 6 547271,0 9586415,0 10,2 54,7 52,5
Obs 7 547314,0 9586445,0 11,8 34,1 42,2
Obs 8 547320,0 9586423,0 10,3 54,4 60,8
Obs 9a 547213,0 9586467,0 12,8 75,0 65,0
Obs 9b 547224,0 9586493,0 13,3 69,1 59,9
Obs 9c 547215,0 9586508,0 12,5 83,7 75,2
Obs 10 547255,0 9586528,0 13,6 69,4 65,2
Obs 13 547240,0 9586488,0 6,0 52,4 43,4
Obs 14 547244,0 9586493,0 6,0 51,1 42,8
Obs 15 547248,0 9586497,0 6,0 50,0 42,4
Obs 16 547256,0 9586502,0 6,0 47,4 41,3
Obs 17 547261,0 9586504,0 6,0 45,8 40,7
Obs 22 547212,0 9586441,0 6,0 80,3 70,9
Obs 23 547212,0 9586426,0 6,0 86,4 77,7
Legenda:

|:|: Limites dos setores de exclusdo
_.' Setores a serem excluidos
I:l: Néo obstaculos
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4. Avaliacdo do Anexo B para a Area 1 (DNV GL)
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Inclinacio Variacio maxima
Distancia Setor méxin‘ia Critério IEC | do terreno desde o | Critério IEC
% atendido? plano (permitido e atendido?
0 calculado) [m]
<2L 360° <3[13,80] Niio if’é’f Nio
Setor de . <0,72 ~
>2L e<4L medicdo <512,83] Sim [2.2] Nao
> oL e <4r | Foradosetor | g g 4oy Sim Ndo aplicavel | Ndo aplicavel
de medicdo
Setor de - <1,17 ~
>2L e<8L medicdo <101[10,50] Nao [1.8] Nao
- |
| |
E 35
'5:1 30 ‘
- 25
~ : :
9586040\\\'\ = }
9586020 NG “

9586000 ™

(e,,, o
%, 9585980 >
9585960 >~
\\. -
9585940 >~

S .

9585920 >«

546800




5. Avaliacio do Anexo B para a Area 2 (DNV GL)
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Variacio maxima

Distancia Setor II;S:;;?E:O Critério IEC | do terreno desde o | Critério IEC
% atendido? plano (permitido e atendido?
? calculado) [m]
<2L 360° <3[1227] Nio <[f’13]6 Nio
Setor de ~ <0,72 ~
>2L e<4L mediciio <51[11,05] Nao [1.3] Nao
>0l e<4r | Foradosetor| o430 Néo Ndo aplicavel | Nao aplicavel
de medicdo
Setor de . <1,17 ~

>2L e<8L mediciio <10[9,17] Sim [2,0] Nao

£ 30 g /{

o 28— b

2 , 5

S 26|

1% 24 +1

22 +1
9586000 ~
9585980
9585960 :
<@o )
U, 9585940

%
% 9585920

9585900

9585880 ~~

9585860 > —

546400

546450

Lon

546500

gitude ()

546550




6. Avaliacdo do Anexo B para a Area 3 (DNV GL)

67

Variacio maxima

Distancia Setor Iﬁggﬁzo Critério IEC | do terreno desde o | Critério IEC
o atendido? plano (permitido e atendido?
? calculado) [m]
<2L 360° <3[332] Nio <[(‘))’23]6 Sim
Setor de . <0,72 .
>2L e<A4L medicio <513,60] Sim [0.1] Sim
> oL e<4r | Foradosetor |y sy Sim Nio aplicavel | Nao aplicavel
de medicdo
Setor de . <1,17 .
>2L e<8L medicdo <101[3,70] Sim [0.7] Sim
20
E 18 |
;“:» 16
mz 14
12—
9586540 \'
9586520

9586500\ a

(6/})- 9586480 ~~
“o

e, Ry
7 9586460

9586440

9586420 =

9586400 =

547200

o 547250

Long"

547300

wae (M

547350




