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Responsável Técnico:
 Rogério Rossi Machado – CREA-RS 39.329
Porto Alegre, 07 de maio de 2013
PROJETO: Central Geradora Eólica Fronteira Sul - Santana do Livramento - RS
CGE Fronteira Sul 
Parque Fronteira Sul I - 11 AEGs - 29,7MW
Parque Fronteira Sul II - 5 AEGs - 13,5MW

Parque Fronteira Sul III - 11 AEGs - 29,7MW

Potência Instalada: 72,9 MW
N° de Aerogeradores: 27
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1. INTRODUÇÃO
Turbinas eólicas projetarão uma sombra na região vizinha quando o sol estiver visível. O movimento das pás do rotor da turbina corta a luz do sol causando um efeito de luz tremulante (shadow flicker). 

Neste relatório são apresentados os resultados da análise desse efeito usando o programa WindPro, com o módulo SHADOW, para a CGE FRONTEIRA SUL. O programa calcula esses efeitos em um período de horas por ano durante o qual uma área ou um receptor isolado seria exposto aos mesmos devido às turbinas existentes nas proximidades. O cálculo é feito baseado nas horas de sol e horas de funcionamento distribuídas pelas direções do vento. O programa faz uma simulação do movimento do sol ao longo do ano. Estatísticas de insolação para a área foram obtidas do Banco de Dados do Centro de Meteorologia Aplicada, da Fundação Estadual de Pesquisa Agropecuária (FEPAGRO/SCT-RS), e coletados no período de 1960 a 2007. Foram usados os dados de Alegrete por ser o local mais próximo com disponibilidade de dados.
2. ALGORÍTMO
A descrição completa e o algoritmo de cálculo usado pelo WindPro encontram-se no Anexo 1. As probabilidades de insolação para a área são apresentadas na tabela1. 
Tabela 1. Média diária de insolação

Mês

horas

Janeiro
8,95
Fevereiro
8,34
Março

7,51
Abril

6,90
Maio

6,25
Junho

4,98
Julho

5,36
Agosto
5,75
Setembro
6,21
Outubro
7,51
Novembro
8,75
Dezembro
9,36
Estes valores foram utilizados no algoritmo para calcular as horas de “shadow flicker” para todos os pontos numa grade de 20m em torno da área do projeto. Um Mapa com os detalhes dos resultados do cálculo é mostrado no Anexo 2.

O total esperado de horas de “flicker” calculado no ano sobre os receptores de sombra (casas) considerados foi de 115 h e 55 min. Para o cálculo não foi considerado nenhum limite de distância para as turbinas. Assim, o impacto de todas as turbinas foi incluído independente da distância a um dado receptor. Além disso, os receptores foram assumidos como sendo perpendiculares a todas as turbinas. Isto é conhecido “modo estufa”, e representa uma estimativa conservadora do impacto causado pelo “flicker”. Resultados detalhados para cada receptor e o impacto causado por cada aerogerador encontram-se no Anexo 2.

Os receptores de sombras (casas) foram levantados e informados pela empresa ENGEMAB Engenharia e Meio Ambiente, responsável pelos estudos ambientais para os projetos da CGE FRONTEIRA SUL.

Os dias para solstícios e equinócios foram considerados os do ano 2011 (20/03, 21/06, 23/09 e 22/12) para cálculo dos impactos por sombra, uma vez que variam de ano para ano, embora a diferença não seja significativa.

O impacto das sombras depende fortemente da localização geográfica em questão. Em áreas com altas taxas de dias nublados o problema naturalmente será menor, e durante as horas de impacto potencial por sombras pode acontecer que os aerogeradores estejam parados por falta de vento.
As estatísticas para as condições de vento e número de dias com céu claro foram também consideradas no modelo.
O ‘pior caso’ aconteceria se o sol brilhasse durante todo o tempo, do nascer ao por do sol e o cenário para o caso real seria o ‘esperado’ que leva em conta as estatísticas.

Foi realizado o cálculo para a "Sombra astronômica máxima" (também chamada de sombra do ‘pior caso’) e para o caso ‘esperado’, baseado nos parâmetros estatísticos para o cálculo das "Sombras meteorológicas prováveis" (também chamadas de sombras reais).
Os dois parâmetros estatísticos utilizados estão descritos abaixo:
1. Horas estatísticas operacionais. Este é o período em que o aerogeradores vai operar com diferentes direções de vento durante todo o ano. O cálculo da estimativa de energia feito para o projeto é vinculado. Um cálculo com o modelo de fluxo WASP é realizado, dando as horas de operação com a probabilidade para cada setor.
2. Estatísticas de probabilidade de sol. Este é o percentual de horas de sol durante o dia (do nascer ao pôr do sol). A probabilidade de insolação foi inserida manualmente nos dados de entrada do programa (tabela1). 
ANEXO 1– ALGORITMO DO MÓDULO SHADOW DO WINDPRO 
O impacto da luz tremulante (shadow flicker) é determinado com uma simulação da situação. A posição do sol em relação ao disco varrido pelas pás do rotor dos aerogeradores (AGs) e a sombra resultante é calculada em intervalos de 1 minuto (ou outro intervalo definido pelo usuário) durante um ano completo. Se a sombra gerada pelo disco (assume-se que é sólido para fins de cálculo) em um determinado momento produz uma reflexão de sombra sobre uma janela, definida como um objeto receptor de sombra, então este momento será registrado como 1 minuto de impacto devido às sombras geradas. As seguintes informações são requeridas:

- A posição dos aerogeradores (coordenadas x,y,z)

- A altura do cubo e o diâmetro do rotor do aerogerador

- A posição do objeto receptor de sombra (coordenadas x,y,z)

- O tamanho da janela e sua orientação (em relação ao Sul e em relação ao plano horizontal)

- A posição geográfica (latitude e longitude), o “time zone” e a duração da luz do dia

- Um modelo de simulação, que contenha informações sobre a órbita da terra e sua rotação em relação ao sol.
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No modelo de cálculo usado por WindPro os seguintes parâmetros definem o ângulo de propagação da sombra atrás do disco do rotor:

- O diâmetro do sol (D=1.390.000 km)

- A distância do sol (d=150.000.000 km)

- Ângulo de ataque (0,531°)

Teoricamente, isto causaria impacto em até 4,8 km de distância de um aerogerador com rotor de 45m de diâmetro. Na realidade, contudo, as sombras nunca alcançam o máximo teórico devido às condições de visibilidade da atmosfera. Quando o sol está numa posição muito baixa e a distância torna-se muito longa, a sombra dissipa-se antes que alcance o solo (ou o receptor). A que distância do aerogerador a sombra será visível não está bem estudada e até o momento apenas as diretrizes alemãs estabeleceram limites para isso. O WindPro usa, por “default’, a distância de 2 km e o ângulo mínimo de 3° sobre o plano horizontal. Nas diretrizes alemãs, a máxima distância para cada aerogerador é calculada pela fórmula:

Max. Distância = (5 * w * d) / D

Onde:

w               largura aproximada da pá

ANEXO II – DADOS DO PROJETO E RESULTADOS
II.1 Coordenadas dos Aerogeradores dos parques (SIRGAS 2000 – fuso 21)
	Parque Fronteira Sul I
	
	

	X

Y

Z

A01-1

610.452

6.569.290

333,2

A02-1

610.535

6.568.492

340

A03-1

611.288

6.568.789

333,6

A04-1

611.994

6.568.311

350

A05-1

611.925

6.569.063

350

A06-1

613.080

6.568.710

359,7

A07-1

609.658

6.568.672

330

A08-1

609.883

6.567.796

340

A09-1

609.822

6.566.872

350

A10-1

609.273

6.568.120

333,9

A11-1

609.204

6.567.548

344,5

Parque Fronteira Sul II
	

	
	A01-2
	609.769
	6.569.638
	330,9

	
	A02-2
	608.995
	6.570.189
	302,6

	
	A03-2
	608.707
	6.571.015
	299,5

	
	A04-2
	609.438
	6.570.394
	316,7

	
	A05-2
	609.213
	6.569.260
	326,9


	Parque Fronteira  Sul III

A01-3

611.343

6.569.767

331,6

A02-3

611.226

6.570.761

340

A03-3

611.071

6.571.728

305,6

A04-3

611.623

6.571.773

310

A05-3

610.479

6.570.186

320

A06-3

609.448

6.571.022

290,8

A07-3

611.863

6.569.870

328

A08-3

611.860

6.570.828

340

A09-3

612.421

6.570.579

349,6

A10-3

612.319

6.571.524

321,1

A11-3

612.591

6.569.638

342,6


	


II.2 Coordenadas dos receptores de sombra (Casas) - (SIRGAS 2000 – fuso 21)
	Receptores de sombra (casas)

	X

y

Z

AS1

607.604

6.561.876

350

AS2

607.211

6.561.869

350

AS3

605.336

6.562.756

343,8

AS4

605.306

6.563.254

340,7

AS5

606.089

6.563.359

340

AS6

606.119

6.563.698

340

AS7

603.641

6.563.344

334,1

AS8

603.442

6.564.376

340

AS9

609.163

6.564.686

360

AS10

608.179

6.564.843

350

AS11

608.758

6.565.142

354,5

AS12

602.759

6.565.361

330

AS13

609.597

6.567.198

350

AS14

607.985

6.566.874

344

AS15

604.597

6.567.024

326,3

AS16

603.585

6.567.312

330

AS17

603.073

6.567.464

324,9

AS18

604.559

6.567.869

340

AS19

602.211

6.568.410

320

AS20

603.410

6.570.520

323,3

AS21

604.488

6.570.297

320

AS22

603.981

6.571.811

310

AS23

617.090

6.570.076

370

AS24

616.549

6.569.317

360

AS25

614.583

6.568.977

365,6

AS26

613.951

6.570.076

360

AS27

612.139

6.569.532

338,6

AS28

611.658

6.569.303

350

AS29

608.596

6.568.385

340

AS30

608.667

6.568.556

340

AS31

608.183

6.570.141

330

AS32

607.035

6.572.170

298,8

AS33

608.342

6.573.529

320

AS34

608.038

6.574.183

309,8

AS35

608.360

6.574.301

309,4

AS36

609.108

6.574.693

323

AS37

609.207

6.574.837

325

AS38

610.097

6.571.874

307,7

AS39

613.049

6.571.709

341

AS40

617.178

6.571.420

354,2

AS41

615.782

6.573.080

298,5

AS42

617.871

6.572.442

353

AS43

616.170

6.574.858

280,2

AS44

616.161

6.574.705

282,2

AS45

613.432

6.575.275

336,5


	
	


II.3 Impacto gerado pela sombra em cada receptor (casas) horas:minutos
	
	pior 
	dias de
	dia de
	esperado
	Equinócio
	Solstício
	Equinócio
	Solstício

	
	caso
	impacto
	impacto
	
	Março
	Junho
	Setembro
	Dezembro

	
	
	no ano
	máximo
	
	
	
	
	

	
	[h/ano]
	[dias/ano]
	[h/dia]
	[h/year]
	[h:min]
	[h:min]
	[h:min]
	[h:min]

	AS1
	0:00:00
	0
	00:00
	0:00:00
	0
	0
	0
	0

	AS2
	0:00:00
	0
	00:00
	0:00:00
	0
	0
	0
	0

	AS3
	0:00:00
	0
	00:00
	0:00:00
	0
	0
	0
	0

	AS4
	0:00:00
	0
	00:00
	0:00:00
	0
	0
	0
	0

	AS5
	0:00:00
	0
	00:00
	0:00:00
	0
	0
	0
	0

	AS6
	0:00:00
	0
	00:00
	0:00:00
	0
	0
	0
	0

	AS7
	0:00:00
	0
	00:00
	0:00:00
	0
	0
	0
	0

	AS8
	0:00:00
	0
	00:00
	0:00:00
	0
	0
	0
	0

	AS9
	0:00:00
	0
	00:00
	0:00:00
	0
	0
	0
	0

	AS10
	0:00:00
	0
	00:00
	0:00:00
	0
	0
	0
	0

	AS11
	0:00:00
	0
	00:00
	0:00:00
	0
	0
	0
	0

	AS12
	0:00:00
	0
	00:00
	0:00:00
	0
	0
	0
	0

	AS13
	20:24:00
	42
	00:36
	6:37:00
	0
	00:36
	0
	0

	AS14
	15:59:00
	79
	00:17
	5:22:00
	00:04
	00:12
	00:04
	0

	AS15
	0:00:00
	0
	00:00
	0:00:00
	0
	0
	0
	0

	AS16
	0:00:00
	0
	00:00
	0:00:00
	0
	0
	0
	0

	AS17
	0:00:00
	0
	00:00
	0:00:00
	0
	0
	0
	0

	AS18
	0:00:00
	0
	00:00
	0:00:00
	0
	0
	0
	0

	AS19
	0:00:00
	0
	00:00
	0:00:00
	0
	0
	0
	0

	AS20
	0:00:00
	0
	00:00
	0:00:00
	0
	0
	0
	0

	AS21
	0:00:00
	0
	00:00
	0:00:00
	0
	0
	0
	0

	AS22
	0:00:00
	0
	00:00
	0:00:00
	0
	0
	0
	0

	AS23
	0:00:00
	0
	00:00
	0:00:00
	0
	0
	0
	0

	AS24
	0:00:00
	0
	00:00
	0:00:00
	0
	0
	0
	0

	AS25
	3:04:00
	24
	00:11
	1:14:00
	0
	0
	0
	0

	AS26
	6:51:00
	55
	00:11
	2:46:00
	0
	0
	0
	0

	
	pior 
	dias de
	dia de
	esperado
	Equinócio
	Solstício
	Equinócio
	Solstício

	
	caso
	impacto
	impacto
	
	Março
	Junho
	Setembro
	Dezembro

	
	
	no ano
	máximo
	
	
	
	
	

	
	[h/ano]
	[dias/ano]
	[h/dia]
	[h/year]
	[h:min]
	[h:min]
	[h:min]
	[h:min]

	AS27
	83:40:00
	128
	01:26
	31:15:00
	00:34
	0
	00:36
	0

	AS28
	28:42:00
	137
	00:25
	11:21:00
	0
	0
	0
	0

	AS29
	61:28:00
	141
	00:41
	26:36:00
	0
	0
	0
	00:41

	AS30
	13:22:00
	75
	00:23
	5:05:00
	0
	0
	0
	0

	AS31
	21:57:00
	99
	00:26
	8:33:00
	00:25
	0
	00:25
	0

	AS32
	0:00:00
	0
	00:00
	0:00:00
	0
	0
	0
	0

	AS33
	0:00:00
	0
	00:00
	0:00:00
	0
	0
	0
	0

	AS34
	0:00:00
	0
	00:00
	0:00:00
	0
	0
	0
	0

	AS35
	0:00:00
	0
	00:00
	0:00:00
	0
	0
	0
	0

	AS36
	0:00:00
	0
	00:00
	0:00:00
	0
	0
	0
	0

	AS37
	0:00:00
	0
	00:00
	0:00:00
	0
	0
	0
	0

	AS38
	15:10:00
	57
	00:26
	6:18:00
	0
	0
	0
	0

	AS39
	26:28:00
	84
	00:33
	10:48:00
	00:07
	0
	00:07
	0

	AS40
	0:00:00
	0
	00:00
	0:00:00
	0
	0
	0
	0

	AS41
	0:00:00
	0
	00:00
	0:00:00
	0
	0
	0
	0

	AS42
	0:00:00
	0
	00:00
	0:00:00
	0
	0
	0
	0

	AS43
	0:00:00
	0
	00:00
	0:00:00
	0
	0
	0
	0

	AS44
	0:00:00
	0
	00:00
	0:00:00
	0
	0
	0
	0

	AS45
	0:00:00
	0
	00:00
	0:00:00
	0
	0
	0
	0

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	297:05:00
	
	
	115:55:00
	
	
	
	


II.4 Impacto devido a sombra por aerogerador (horas:minutos)
	Parque Fronteira Sul I

	
	pior caso
	esperado

	A01-1
	18:29:00
	6:56:00

	A02-1
	0:00:00
	0:00:00

	A03-1
	12:24:00
	5:09:00

	A04-1
	5:16:00
	2:07:00

	A05-1
	1:17:00
	0:29:00

	A06-1
	0:00:00
	0:00:00

	A07-1
	0:00:00
	0:00:00

	A08-1
	0:00:00
	0:00:00

	A09-1
	2:30:00
	0:57:00

	
	
	

	A10-1
	24:32:00
	10:02:00

	A11-1
	77:25:00
	28:50:00

	
	
	

	TOTAL
	141:53:00
	54:30:00


	Parque Fronteira Sul II
	

	
	pior caso
	esperado

	
	
	

	A01-2
	4:02:00
	1:43:00

	A02-2
	13:33:00
	5:13:00

	A03-2
	0:00:00
	0:00:00

	A04-2
	4:56:00
	1:50:00

	A05-2
	0:00:00
	0:00:00

	
	
	

	TOTAL
	22:31:00
	8:46:00

	Parque Fronteira Sul. III
	
	


	Parque Fronteira Sul III

	
	pior caso
	esperado

	
	
	

	A01-3
	18:29:00
	6:56:00

	A02-3
	0:00:00
	0:00:00

	A03-3
	12:24:00
	5:09:00

	A04-3
	5:16:00
	2:07:00

	A05-3
	1:17:00
	0:29:00

	A06-3
	0:00:00
	0:00:00

	A07-3
	0:00:00
	0:00:00

	A08-3
	0:00:00
	0:00:00

	A09-3
	2:30:00
	0:57:00

	A10-3
	24:32:00
	10:02:00

	A11-3
	77:25:00
	28:50:00

	
	
	

	TOTAL
	141:53:00
	54:30:00


II.5 MAPA DO PROJETO

Um mapa do projeto encontra-se na última folha desse relatório.
II.6 ANOTAÇÃO DE RESPONSABILIDADE TÉCNICA DO PROJETO - ART

ART -  Rogério Rossi Machado
II.7 CONSIDERAÇÕES FINAIS
A Prowind através de metodologia de cálculo com uso de programas computacionais elaborou os estudos para a obtenção das horas de sombra esperadas e para o pior caso; e horas de sombra para cada área sensível indicada pelo Cliente, sem interpretar se os valores são aceitáveis ou não. Esta interpretação deve ser realizada pelos consultores da área de meio ambiente juntamente com os órgãos ambientais, já que as aceitações dos níveis de sombra variam de acordo com o órgão responsável pelo licenciamento.
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