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RESUMO

O geoprocessamento de energia, o uso de dados de satélites no contexto
energético, a utilizacdo de técnicas baseadas em processamento digital de imagens e o
desenvolvimento de ferramentas computacionais permitem e auxiliam tomadas de
decisdes relacionadas a geragdo solar e edlica. Desta forma, neste trabalho € apresentado
um algoritmo baseado em processamento digital de imagens para identificacdo de
regides propicias a geracdo solar e eodlica. A identificacdo de regides territoriais
propicias € obtida a partir de informagdes, em sua maioria, oriundas de satélites,
contidas em mapas, relativas a clima, densidade demografica, distribuicdo de linhas de
transmissdo, declividade, hidrografia, dentre outras. Estas informacdes sao
parametrizadas, de acordo com metodologia especifica, e sobrepostas. A parametrizacio
obedece ao seguinte preceito: atribuir as caracteristicas elencadas pesos iguais € pesos
distintos, na sobreposi¢do das informacdes, para a identificagdo propicia da geracdao
solar e edlica. Assim, executam-se duas avaliacdes acerca do potencial de geragdo solar
e edlica de uma regido: uma avaliacdo objetiva, impessoal e ndo polarizada; e uma
avaliacdo personalizada, baseada em questiondrio envolvendo especialistas da drea de
energia renovaveis. A aplicacdo das avaliagdes, por meio das parametrizacdes, permite
variagdes nos resultados e consequentes comparagdes. Como produto final do
algoritmo, em cada caso avaliado, tem-se um mapa, no qual se destacam em cores, as
regides mais propicias, com suas respectivas coordenadas geograficas. A drea territorial,
caso de estudo avaliada, foi o estado de Pernambuco. Ademais, os resultados
contribuem com o aprimoramento de estudos e elaboracdio de ferramentas
computacionais relacionadas ao geoprocessamento e uso de dados de satélites na

geracdo de energia solar e edlica.

Palavras-chave: Geracio solar, geragcdo edlica, processamento digital de imagens,

algoritmo, parametrizacgao.



ABSTRACT

The geoprocessing of energy, use of satellite data in the energy context, use of
techniques based on digital image processing and the development of computational
tools enable and assist decision-making related to solar and wind power. This work
presents an algorithm based on digital processing of images to identify favorable areas
to solar and wind power. The identification of territorial regions is obtained from
information, mostly coming from satellites, contained in maps, climate, population
density, distribution of transmission lines, slope, hydrography, among others. This
information is parameterized according to specific methodology, and overlapped. The
configuration assign equal weights and different weights for the listed characteristics
and overlap them for the identification of favorable solar and wind generation. Two
assessments to determine the potential of solar and wind generation of a region are
executed: an evaluation objective, impersonal and not polarized; and a personalized
assessment based on a questionnaire involving experts from the renewable energy area.
The implementation of assessments, through parameterization, allows variations in
results and subsequent comparisons. The final product of the algorithm, in each case
evaluated, there is a map in which stand out in color, the more favorable regions, with
their geographical coordinates. The territorial area, case study evaluated was the state of
Pernambuco. Moreover, the results contribute to the improvement of research and
development of computational tools related to geoprocessing and use of satellite data in

the generation of solar and wind energy.

Keywords: solar generation, wind power generation, digital image processing,

algorithm, parameterization.
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1 INTRODUCAO

Uma das principais caracteristicas de nossa sociedade, a0 menos sob um ponto
de vista prético e material, é o aumento da demanda por energia sob diferentes formas.
Uma vez que a energia elétrica no Brasil tem como principal fonte de geracdo os
recursos hidricos, e estes sdo limitados, torna-se necessario diversificar a matriz elétrica
brasileira a fim de minimizar a dependéncia de poucas formas de geracdo. As opg¢des
que mais tem se destacado neste sentido sdo as chamadas fontes de energias renovaveis,
e dentre elas estdo em maior destaque a energia solar e a energia edlica.

A energia solar € uma forma de energia que se apresenta sob forma disseminada
e ndo concentrada, sujeita a alternincias periddicas. Os altos custos para implantacdo
estdo em reducdo, o que € atribuido aos ganhos de escala, as inovagdes tecnoldgicas e a
sobre oferta. Além disso, a taxa média de crescimento da geracao solar no mundo entre
os anos de 2008 e 2013 foi superior a 65% ao ano (ANEEL, 2014).

A energia eélica, produzida a partir da velocidade dos ventos, é abundante,
renovavel, e disponivel em muitos lugares. A avaliacdo técnica do potencial edlico
exige um conhecimento detalhado do comportamento dos ventos: dados relativos a
intensidade da velocidade e a direcdo do vento. Para obter tais dados, € necessario
também analisar os fatores que influenciam o regime dos ventos na localidade do
empreendimento. Entre eles podem ser citados o relevo, a rugosidade do solo e outros
obstdculos distribuidos ao longo da regido (MMA, 2014).

Portanto, observando a avaliagdo de um territério no ambito do planejamento
energético, como um processo publico e de planejamento técnico, que deve ser flexivel,
continuo e de longo prazo, com foco em aspectos sociais, ambientais, econdmico,
politico e administrativo, € indispensdvel avaliar as capacidades potenciais do territorio
para atender a demanda por energia.

Assim, pode-se perceber que a localizacao de instalagdes de captagcdo de energia
solar e edlica é um fator chave na tomada de decisdo frente aos recursos investidos, bem
como na eficiéncia da usina depois de instalada. Para tanto, umas das ferramentas que
pode ser utilizada visando a localizagdo Otima desses tipos de geracdo € o

geoprocessamento das caracteristicas energéticas de determinada regido.
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O geoprocessamento ¢ uma forma de sistematizacdo, andlise e representacdo de
dados de utilizacdo crescente em todo o mundo. Por meio do cruzamento e da
superposicdo de dados espaciais, de diferentes origens e formatos, previamente
selecionados, essa ferramenta permite agilizar os procedimentos de mapeamentos
tematicos, antes onerosos ¢ demorados (ANEEL, 2005).

Em um primeiro momento, pode-se imaginar que os fatores preponderantes para
instalacdo de usinas solares e edlicas, sejam, respectivamente, taxa de incidéncia solar e
velocidade dos ventos. De fato, sdo fatores relevantes, mas existem diversos outros que,
na prética, dificultam ou inviabilizam a sua implantacdo em determinadas regides. A
escolha da localizac@o tecnicamente embasada para instalacdo de sistemas de geracao
solar e eodlica pode ser uma tarefa dificil, dado que vérios fatores devem ser

considerados, como por exemplo:

e Incidéncia solar;

e Velocidade dos ventos;

e Proximidade de centros consumidores;
e Proximidade de linhas de transmissao;
e Proximidade de subestacoes;

e Presenca de acidentes geogréficos;

e Presenca de reservas florestais;

e Presenca de rios, agudes, etc.

Logo, neste trabalho € proposto um algoritmo para a avaliagdo do espaco
territorial, a fim de determinar as regides mais propicias para instalacio de usinas
fotovoltaicas ou heliotérmicas e edlicas. Na atualidade, em geral, a avaliacdo pode ser
feita de forma subjetiva e sujeita a erros, uma vez que nao engloba um nimero
significativo de fatores. Outra vantagem da técnica proposta € a indiferenca pratica a
extensdo territorial da regido avaliada, que pode ser desde uma microrregido a um
continente inteiro, bastando para tanto que existam mapas das caracteristicas avaliadas

suficientemente detalhados. A regido tomada como caso de estudo € o estado de

Pernambuco, devido o acesso aos dados relativos as caracteristicas avaliadas.



15

1.1 CONTRIBUICAO DA DISSERTACAO

As principais contribui¢des desta dissertacao sao:

e A determinagdo de um levantamento fundamentado de quais
caracteristicas influenciam na geracdo solar e edlica e como se da essa
influéncia;

e Os estudos realizados contribuem para o aprimoramento de modelos
computacionais que auxiliam tomadas de decisdo visando investimentos
nas fontes de geracdo solar e edlica;

e A utilizacdo de técnicas de processamento digital de imagens aplicadas
ao processamento de energia, especificamente no desenvolvimento de
algoritmos;

e A apresentacdo de resultados computacionais que evidenciem a
propicialidade de geragdo solar e edlica, levando em consideragdo uma
gama de caracteristicas, visto que resultados similares sdo escassos na
literatura;

e A elaboracdo de uma ferramenta computacional que auxilia estudos
voltados para qualquer tipo de geracdo ou qualquer tipo de aplica¢do que

tenha como base de material, imagens, e objetivos de otimizacao.

1.2 ORGANIZACAO DO TEXTO

Esta dissertacdo estd organizada da seguinte forma: na Se¢do 1.3 apresentam-se
os objetivos do trabalho. No Capitulo 2 € feita uma revisdo bibliografica com énfase em
pesquisas recentes que tratam de geoprocessamento de energia, uso de dados de satélites
no contexto energético e as diversas caracteristicas que influenciam na geragdo solar e
eolica. Posteriormente, no Capitulo 3, realiza-se o embasamento tedrico, seguido da
metodologia empregada para o desenvolvimento de algoritmos e parametrizagdo das
caracteristicas adotadas para geracdo solar e edlica, presente no capitulo 4. Os
resultados sdo apresentados no Capitulo 5, seguidos das conclusoes, trabalhos futuros e

referéncias.
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1.3 OBIJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um algoritmo baseado em
processamento digital de imagens, capaz de avaliar/quantificar de forma multi
paramétrica a aptiddo de determinada regido territorial a implantag¢do de usinas solares e
edlicas, tomando como informacdo base, mapas do estado de Pernambuco (em sua
maioria provenientes de satélites), além de discutir a quantificacdo numérica das
caracteristicas frente adotadas no algoritmo.

Além disso, foram ainda buscados os seguintes objetivos especificos:

e Analisar a aplicagdo de dados de satélites no contexto energético;

e Avaliar a uso do geoprocessamento de informacgdes relativas a energia na
tomada decisao;

e Analisar a possibilidade do agrupamento de mapas da regido a ser
estudada em um banco de dados;

e Elaborar e avaliar métodos de ponderacdo distintos para quantificar as
caracteristicas que influenciem na geracdo da energia solar e edlica;

e Avaliar o potencial solar e edlico, a partir de uma Optica
multiparamétrica, do estudo de caso: o estado de Pernambuco.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Estudos relacionados ao geoprocessamento de energia sdo empregados em
diversas pesquisas e suas aplicagdes sdo as mais distintas, tais como: estimativa do
balanco energético, uso do geoprocessamento para monitorar distirbios de tensdo em
sistemas de energia, estudos da confiabilidade de dados de satélites referentes ao setor
energético, estudos geograficos por meio de mapas para instalacio de sistemas de
geracdo, técnicas de processamento digital de imagens no contexto energético, dentre
outras. A seguir, sdo apresentadas pesquisas, e seus idealizadores, a respeito do
geoprocessamento de energia e a aplica¢do de dados de satélite no contexto energético.

Machado e outros (2013) utilizaram o algoritmo SEBAL (Surface Energy
Balance Algorithm for Land) para estimar e comparar o comportamento dos
componentes do balanco de energia, em diferentes tipos de uso e cobertura do solo para
o litoral sul de Pernambuco, fazendo uso de imagens do satélite TM - Landsat 5. O
objetivo foi mostrar a capacidade do SEBAL de estimar a variabilidade espacial dos
diferentes componentes do balanco de energia, com capacidade de distinguir diferentes
ocupacdes do solo, assim como possibilitar a observacdo das formas diferenciadas do
uso da energia pelos diferentes tipos de cobertura do solo e verificar aqueles que
propiciam melhor conforto térmico.

Adicionalmente, pesquisadores empregaram 0 geoprocessamento  no
monitoramento da qualidade da energia em sistemas elétricos. Assim, Figueirédo e
outros (2010) capitaram os distdrbios de tensdao da rede em tempo real e armazenaram
em um banco de dados, onde tais informacdOes eram recuperadas, processadas e
disponibilizadas para os usudrios do sistema, que interagiam com ele por meio de um
navegador web. As paginas mostradas aos usudrios permitiam a visualizacdo de mapas
referindo-se ao estado atual do sistema, bem como a geracdo de relatérios sobre dados
histéricos acerca de distdrbios de tensdo nos dltimos trés meses. No caso dos mapas
mostrarem distirbios de tensdo, podia ser feita uma consulta ao banco de dados para
obter a localizacdo geografica de todos os equipamentos que estariam submetidos a
perturbacdes de tensdo. Portanto, o uso do geoprocessamento auxiliava na tomada de
decisdes mais eficientes e eficazes, uma vez que se tinha uma visdo abrangente e

operacional do sistema.
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Consideracdes a respeito da confiabilidade em dados obtidas por satélites foram
abordadas por Martins e Pereira (2011), especificamente em um estudo comparativo da
confiabilidade de estimativas de irradiag¢do solar para o Sudeste brasileiro obtida a partir
de dados de satélite e por interpolagdo/extrapolacdo de dados de superficie. Como
resultados, as estimativas obtidas empregando o uso de modelos numéricos,
alimentados por dados de satélite, apresentaram menores desvios dos valores
observados em superficie, quando a distancia entre as estacdes de aquisicdo de dados
em superficie era superior a 50 km. Sendo assim, a utilizagao de dados de satélites tem
fundamentado com alto grau de confiabilidade, a aquisi¢do de dados utilizados em areas
distintas do conhecimento, entre elas, a de processamento de energia.

Alguns pesquisadores dedicaram-se a destacar que no tocante a energia solar,
além da radiacdo solar e insolagcdo solar, outras varidveis sdo relevantes e devem ser
levadas em consideragdo. O mesmo foi feito para a geracdo edlica, mas considerando
outras caracteristicas além da velocidade dos ventos. Esses pesquisadores agregaram
varidveis climdticas e territoriais visando constituir as melhores localizacdes para a
instalacdo da geracdo solar e edlica. A seguir, sdo relatadas as principais pesquisas e
seus desenvolvedores.

Wanderley e Campos (2013) realizaram um estudo sobre a perspectiva de
insercdo da energia solar fotovoltaica na geracdo de energia elétrica no Rio Grande do
Norte. Nesse trabalho foram consideradas varias caracteristicas, dentre elas a
precipitacao anual. Foram coletados valores da precipitacdo e radiacdo solar ao longo de
trés anos e foram constatados que em periodos onde a precipitagdo tinha crescimento a
radiagdo diminufa. Complementarmente, a EMBRAPA (2000) constatou que a
precipitacdo influencia a radiacdo, inclusive afeta indiretamente, pois altas chuvas
implicam na baixa radiacdo solar que atinge a superficie. Portanto, quanto maior a
precipitacdo, a geracao solar é afetada negativamente.

Também na sua pesquisa, Wanderley e Campos (2013), em um estudo sobre a
perspectiva de inser¢do da energia solar fotovoltaica na geracdo de energia elétrica no
Rio Grande do Norte, consideraram que a umidade do ar pode ser adicionada ao
conjunto de fatores que contribuem para a geragao de energia solar. Adicionalmente, a
ABINEE (2012) na elaboragdo de propostas para inser¢do da energia solar fotovoltaica
na matriz elétrica brasileira ressaltou que um dos grandes problemas enfrentados na
geragdo da energia solar € a umidade do ar. Ela afeta o funcionamento normal de alguns

inversores, sendo necessdria manutencao frequente, elevando os custos de operacdo. A



19

umidade do ar, assume assim, um importante papel nos sistemas de geragdo de energia
elétrica a partir da energia solar, de forma negativa, algo que estd diretamente
relacionado com a precipitagdo local da regido.

Outra caracteristica que deve ser analisada é a temperatura na geragdo solar.
Segundo Palz (1995), o acréscimo da temperatura diminui a eficiéncia dos mdédulos
fotovoltaicos, pois acarreta diminui¢do significativa da tensdo. Na mesma linha,
Goetzberger e outros (1998), estudaram o efeito da temperatura em células solares e
constataram que o aumento da temperatura faz com que a componente de energia do
material semicondutor diminua, acarretando no acréscimo da fotocorrente gerada de
aproximadamente 0,1% por °C. Entretanto, a tensdo de circuito aberto decresce a uma
taxa de 0,3% por °C e consequentemente a poténcia gerada é reduzida em 1% a cada
2,7K de elevacdo da temperatura. Desta forma, regides com temperaturas ambientes
altas tendem a influenciar negativamente a propicialidade da geracao solar.

Quanto aos fatores territoriais que influenciam na geracdo solar e edlica,
principalmente nas geragdes concentradas, caracteristicas como a eletrogeografia e a
densidade demografica podem ser adicionadas ao rol taxativo de fatores que contribuem
para estes tipos de geracdo de energia, como destacado em estudos, conforme a seguir.

Em um mapa eletrogeografico ha itens como a presenga de linha de transmissao
e subestacOes. Neste sentido, Baban e Parry (2001) utilizaram uma metodologia de
questiondrios, enviando-os para diversas organizagdes do Reino Unido, relacionados a
definicdo de dreas para a instalacdo de parques solares e edlicos e concluiram que a
distancia da regido de instalacdo, em relacdo as linhas de transmissdo e subestacoes,
influencia nos custos de instalacio do empreendimento e da transmissdo da energia
gerada.

No que diz respeito a densidade demogréfica, que reflete cargas ligadas ao
sistema elétrico, pode ser tomado raciocinio andlogo ao apresentado pela
ANEEL (2012), segunda a qual, a geracdo de energia elétrica proxima ao local de
consumo gera economia nos investimentos em transmissdo, reducdo das perdas nas
redes e melhoria da qualidade do servigco de energia elétrica. Portanto, do ponto vista da
geracdo concentrada, solar ou edlica, quanto maior a densidade demogréfica, maior a
carga ligada ao sistema e mais propicio o investimento de geracdo em suas
proximidades.

Muitas pesquisas no contexto da geracdo solar e edlica apontam caracteristicas

que dificultam ou inviabilizam a implantacdo de projetos desses tipos de geracao, tais



20

como: declividade do terreno, recursos hidricos, dreas de preservacdo ambiental,
mancha urbana e aerédromos.

No estudo feito por Barros e Polidoro (2009), visando a geracdo de modelos
tridimensionais por meio de dados do Shuttle Radar Topography Mission para subsidios
no planejamento urbano e regional, destaca-se a contribui¢io do mapa de declividade.
Portanto, a geracdo solar e edlica pode ser inserida em tal planejamento.
Suplementarmente, Baban e Parry (2001) também concluiram que a declividade do
terreno pode causar dificuldades técnicas de instalacdo, além de reduzir o potencial
solar e edlico da area.

Vicari (2012) implementou uma anélise multicritério para o levantamento do
potencial de implantacdo de usinas edlicas e solares no Rio Grande do Sul. No trabalho
foi feito o levantamento das caracteristicas consideradas relevantes para a geracao solar
e eodlica e entre as caracteristicas levantadas estdo recursos hidricos e dreas de
preservacdo ambiental. O autor concluiu que em regides onde hd rios e reservatorios sao
impraticaveis as geracoes solar e edlica devido as inviabilidades técnicas e financeiras.
O autor ressalva que as usinas edlicas podem ser instaladas, desde que, em grandes
reservatorios. Quanto as dreas de preservacdo ambiental, a implantacdo da geracdo solar
e edlica € invidvel, pois tais dreas sdo protegidas por lei ou sdo extremamente restritivas
e burocréticas.

Hansen (2005) elaborou uma andlise multicritério utilizando o Sistema de
Informacgdo Geogréfica (GIS - Geographic Information System) para implantacdo de
parques edlicos. O autor realizou diversas entrevistas com especialistas em
planejamento espacial da regido do Mar Baltico. As entrevistas realizadas conduziram a
escolha de critérios, além do potencial de geracdo de energia edlica, como: as dreas de
protecdo de fauna e flora e a distdncia da regido avaliada em relagdo aos centros
urbanos, devido a geracdo de ruidos e impacto visual. Sendo assim, concluiram que a
mancha urbana deve ser caracteristica excludente em um estudo visando a geracdo
edlica.

No tocante a presenca de aerédromos e sua relacdo com a geragdo edlica, a
portaria N°271/CGS5 do Ministério da Defesa (2012) dispde sobre as restri¢des relativas
as implantacdes que possam afetar adversamente a seguranca e a regularidade das
operacdes aéreas, e da outras providéncias. Na referida portaria hé critérios sobre as
sinalizacdes que devem ser adotadas para os aerogeradores. Adicionalmente,

Montezano (2012) conduziu um estudo para elencar estratégias para identificacdo de
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sitios eodlicos promissores usando sistema de informacdo geografica e algoritmos
evolutivos. O autor considerou que aerogeradores podem representar um risco de
colisao com aeronaves voando baixo e podem interferir na opera¢do adequada do radar,
pela limitacdo da capacidade de controle aéreo e na instrumentacdo de sistemas de
pouso de aeronaves, sendo assim, foi definida a distancia minima de 15 km de
aer6dromos.

Alguns estudiosos, em suas pesquisas, agregaram caracteristicas diversas na
geracdo solar e edlica, e embasados em andlises multicritério, conseguiram evidenciar
as melhores localizacdes para instalacdo dessas geracdes nos casos estudados, de acordo
como se segue.

Novas consideragdes sobre a utilizacdo de dados geogréficos para estudos da
implementagdo de sistemas de geracdo, em especial a energia fotovoltaica foi proposto
por Pomares e outros (2012). No referido estudo foram utilizados dados do SWERA
(Solar and Wind Energy Resource Assessment) em especial a radiacdo solar. Além
disso, foi feita uma andlise geografica, destacando os contornos geograficos locais, e
uma anélise da localizag¢do dos pontos de carga do sistema.

Também em seu trabalho, Vicari (2012), implementou uma andlise multicritério
para o levantamento do potencial de implantacdo de usinas edlicas e solares no Rio
Grande do Sul. Em sua pesquisa, foi feito o levantamento das caracteristicas
consideradas relevantes para a geracdo solar e e6lica e utilizado o software ArcGIS, foi
elaborada a sobreposi¢do dos dados, obtendo como resultados, os melhores locais para a
instalacdo desses sistemas de geracao.

Oliveira Neto e outros (2014) elaboraram um algoritmo baseado em
processamento digital de imagens para localizacdo propicia de regides para geracao
solar. No contexto do trabalho foi destacada que além da radiacdo solar, outras varidveis
como precipitacdo, insolacdo solar, densidade demografica, mapa eletrogeografico e
dreas de protecdo ambiental afetavam sobremaneira a localizacdo territorial de
instalacdo de um sistema de geracdo solar. Para tanto, as informag¢des foram coletadas
em fontes oficiais e devidamente processadas pelo algoritmo desenvolvido. Eles
conseguiram sobrepor tais informagdes e originaram um mapa final de propicialidade da
regido caso de estudo: o estado de Paraiba.

Oliveira Neto e outros (2015) aperfeicoaram um algoritmo baseado em
processamento digital de imagens para localizacdo propicia de regides para geracao

solar e estabeleceram diretrizes capazes de elaborar comparagdes entre regides distintas,
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quanto a propicialidade de instalagdo para geracdo de energia solar. Além de destacarem
que a radiacdo solar, precipita¢do, insolacdo solar, densidade demografica, mapa
eletrogeogrifico e dreas de protecdo ambiental afetam sobremaneira a localizagdo
territorial da instalagdo de um sistema de geracdo solar, as varidveis foram
parametrizadas para efeito comparativo. Outra colaboragdo do estudo foi o destaque de
varidveis externas como o preco do kWh e adociao de medidas politicas de incentivo a
geracdo solar e como elas afetam a quantidade de projetos instalados nos casos de
estudo analisados. Como casos comparativos no estudo, foram utilizados o estado da
Paraiba e a Espanha.

Como visto, evidencia-se a relevancia dos estudos relacionados ao
geoprocessamento de energia, uso de dados de satélites no contexto energético e as
caracteristicas que influenciam as geracdes solar e edlica. De forma resumida, pode ser

observado na Figura 2, como cada caracteristica infere-se a geracdo solar e edlica.

Figura 1. Influéncia das diversas caracteristicas na geracdo solar e edlica.

Quanto maior, melhor

Radmgz«”{o sole E_Ietrogeograflal’ . Velocidade dos ventos
Insolagdo solar Densidade demografica
Energia Energia
Solar Edlica
Temperatura Declividade "
S A i - Presenca de Aerédromos
Precipitacdo Areas de Preservacgio
4 ; . Mancha Urbana
Umidade Hidrografia
Quanto menor, melhor Caracteristicas de exclusao na geragao

Fonte: O autor.

Desta maneira, visando dar continuidade as linhas de pesquisa supracitadas, com
esta dissertacdo pretende-se contribuir com o aprimoramento dos estudos relacionados
ao geoprocessamento de energia, com foco na geracdo solar e edlica, e o
desenvolvimento de ferramentas computacionais baseadas em processamento digital de

imagens que auxiliem a tomada de decisdo.
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De forma sumarizada, sdo apresentadas no Quadro 1 as contribui¢cdes desta

dissertacdo e das pesquisas referenciadas, tomando como base o tema abordado neste

trabalho.
Quadro 1. Revisdo bibliografica sumarizada.
Pesquisadores Contribuicao
12 3 5
3.1[3.23.33.43.5[3.6[3.7[3.8[3.9[3.1014.1]4.2/4. 54.6/4.714.8

PALZ (1995) e GOETZBERGER ef al. (1998) |x X
BABAN & PARRY (2001) x| [x|x|x[x| |x] |x X|x X| |X
HANSEN (2005) X X|X X
BARROS & POLIDORO (2009) X
MARTINS & PEREIRA (2010) X
ANEEL (2012) X
MONTEZANO (2012) X X
POMARES (2012) x| |x|x X
VICARI (2012) X|X|x|x|x[x|x|x| [X|Xx]|X|X|X X|X|x
IMACHADO et al. (2013) X
WANDERLEY & CAMPOS (2013) X| [X|Xx
OLIVEIRA NETO et al. (2014 - 2015) xIxIxIxIxIx| |Ix|xlx X X
[Esta Dissertacio XXX | X|X[X|X|X[X[|X|X]X[X]|X X|X|X|X|[X

Descricao das contribuicoes

1. Utilizaram geoprocessamento de energia
Realizaram estudos aplicando dados de satélites no contexto energético
3. Destacaram a inser¢@o das seguintes caracteristicas na geragdo solar:
3.1 — Radiacgio solar;
3.2 — Insolagio solar;
3.3 — Precipitagio;
3.4 — Umidade do ar;
3.5 — Temperatura;
3.6 — Eletrogeografica;
3.7 — Densidade demogréfica;
3.8 — Areas de protecdo ambiental;
3.9 — Declividade;
3.10 — Hidrografia.
4. Destacaram a inser¢do das seguintes caracteristicas na geragédo edlica:
4.1 — Velocidade dos ventos;
4.2 — Eletrogeografia;
4.3 — Densidade demografica;
4.4 — Areas de preservacio ambiental;
4.5 — Declividade;
4.6 — Hidrografia;
4.7 — Mancha urbana;

4.8 — Aer6dromos.

5. Elaboraram algoritmos aplicados a geracdo solar e edlica.

Fonte: O autor.
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3  FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

Por Processamento Digital de Imagens (PDI) entende-se a manipulacdo de uma
imagem por computador de modo que a entrada e a saida do processo sejam imagens.
Um dos objetivos do processamento digital de imagens é melhorar o aspecto visual de
certas feicOes estruturais para o analista humano e fornecer outros subsidios para a sua
interpretacdo, inclusive gerando produtos que possam ser posteriormente submetidos a
outros processamentos (SPRING, 1996).

A funcdo primordial do processamento digital de imagens de sensoriamento
remoto é a de fornecer ferramentas para facilitar a identificacdo e a extracdo da
informacdo contida nas imagens, para posterior interpretacdo. Nesse sentido, sistemas
dedicados de computacdo sdo utilizados para atividades interativas de andlise e
manipulacdo das imagens brutas. O resultado desse processo € a producdo de outras
imagens contendo informacodes especificas, extraidas e realgadas a partir das imagens
brutas (CEPSRM, 2013). Assim, o processamento de imagens visa facilitar a extracao

de informagdes e auxiliar na tomada de decis@o.

3.1.1 IMAGENS MONOCROMATICAS

Uma imagem monocromdtica € uma fun¢do de duas varidveis f(x, y), em que as
varidveis independentes x e y sdo em geral coordenadas espaciais e o valor de f(x, y)
define a intensidade luminosa (ou brilho, ou nivel de cinza) da imagem em
(x, y) (BANKMAN, 2000). Para se enfatizar que uma imagem ¢ essencialmente uma
funcdo de duas varidveis, € conveniente empregar um sistema de trés eixos
perpendiculares x, y, z, com z= f(x, y).

A geracdo das imagens monocromadticas € afetada por dois componentes: a
iluminacgdo, i(x, y), que representa a quantidade de luz incidente sobre o ponto (x, y) € a

refletancia, r(x, y), que representa a quantidade de luz refletida pelo ponto (x, y). A

multiplicacdo de i(x, y) e r(x, y) formam f(x, y) (QUEIROZ & GOMES, 2009):
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Jx, y) = i(x, yr(x, y), ey

em que,

O0<ilx,y)<wel<r(xy)<l. 2)

Destaque-se que i(x, y) é definida pela fonte de iluminacdo, enquanto que r(x, y)

¢ uma caracteristica dos objetos da cena.

3.1.2 IMAGENS COLORIDAS

Uma imagem colorida € a composic¢io de trés imagens monocromaticas: fr(x, y),
fe(x, y), fb(x,y), denominadas, respectivamente, de componente vermelha (ou
componente R), componente verde (ou componente G) e componente azul (ou
componente B) da imagem colorida. Em uma imagem digital colorida no sistema RGB
(Red, Green, Blue), pode-se considerar um pixel como um vetor fix,y) = (fr(x, y), fg(x,
y), fb(x, y)), cujas componentes representam as intensidades de vermelho, verde e azul

da cor (JAHNE, 2002). Um exemplo desta representacio € visto na Figura 2.

Figura 2. Imagem RGB e suas componentes R, G e B.

Fonte: OLIVEIRA NETO et al., 2014.

3.1.3 OPERACOES ENVOLVENDO IMAGENS

Em geral, as técnicas de processamento de imagens podem ser aplicadas no
dominio do espago ou no dominio da frequéncia. Nas operacdes no dominio do espago
trabalha-se diretamente com os pixels da imagem. Outra abordagem consiste em aplicar

uma operagcao matematica genericamente denominada de transformada sobre a imagem
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a ser processada, convertendo-a do dominio do espago para o dominio da frequéncia, e
processar a imagem nesse dominio.
Pode-se representar uma operacdo 7" sobre n imagens, f1, f2,..., fn, produzindo

uma imagem de saida g, como (BATISTA, 2002):

g =TIfL 12,..., fn] 3)

Em geral, por meio de (3), tem-se o que se conhece como operacdo n-dria, com a
imagem de saida sendo produzida a partir de uma ou mais imagens de entrada. Quando
n = 2 tem-se uma opera¢do bindria e, quando n = /, uma operagdo undria, onde uma
Unica imagem de entrada € processada produzindo uma imagem de saida

(BATISTA, 2002).

3.1.4 IMAGEM DIGITAL

Uma imagem de um objeto real €, em principio, continua tanto na sua variacao
espacial como nos niveis de cinza. Visando o seu processamento computacional a
imagem deve ser digitalizada, ou seja, discretizada tanto no espago quanto na amplitude.
A digitalizagdo das coordenadas espaciais € chamada amostragem da imagem e a
digitalizagdo da amplitude € chamada de quantizacdo dos niveis de cinza

(BRITO & CARVALHO, 1998).

3.1.5 REPRESENTACAO DE IMAGENS

Existem duas maneiras de representar uma imagem: representacdo vetorial e
representacao matricial. As representacdes diferem na natureza dos dados que compde a
imagem. Segundo SCHNEIDER (2001), uma imagem vetorial é uma imagem de
natureza geométrica, ou seja, ela é definida em funcdo de elementos geométricos e
parametros, conforme se pode observar na Figura 3(a).

Por sua vez, uma imagem matricial € uma imagem de natureza discreta, ou seja,
a imagem € formada de elementos independentes, dispostos na forma de uma matriz,
cada um contendo uma unidade de informacdo da imagem, conforme apresentado na
Figura 3(b). A representacio ndo armazena nenhuma informagdo geométrica dos
objetos contidos na imagem o que torna dificil a manipulacdo de sua estrutura. No

entanto ela € capaz de representar qualquer tipo de imagem (SCHNEIDER, 2001).
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Figura 3. Exemplos de imagem (a) vetorial e (b) matricial.

(a)

Fonte: SCHNEIDER, 2001.

3.1.6 ETAPAS PARA O PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

Virias etapas sdo descritas ao longo do processamento digital de imagens. Nas
secdes seguintes serdo descritos quais as principais, utilizadas com exceléncia em todo o

mundo no contexto global concomitante com assunto em abordagem.

3.1.7 REALCE DA IMAGEM

O melhoramento de imagem € obtido por meio de técnicas, tais como, o
melhoramento de contraste e filtragem aplicadas com finalidades especificas
enfatizando caracteristicas de interesse ou recuperando imagens que sofreram algum
tipo de degradacdo devido a introducao de ruido, perda de contraste ou borramento.

A aplicagdo dessas técnicas, designadas como realce de imagem, sio
transformacoes radiométricas que modificam o valor dos niveis de cinza dos pontos da

imagem (GONZALEZ & WOODS, 1992).

3.1.8 MELHORAMENTO DE CONTRASTE

Melhoramento de contraste trabalha a qualidade visual da imagem por meio da
manipulagdo dos niveis de cinza. O contraste consiste numa diferenca local de
luminancia e pode ser definido como a razdo dos niveis de cinza médios do objeto e do
fundo (MASCARENHAS & VELASCO, 1989).

O processo de melhoramento de contraste transforma a escala de cinza de forma

pontual, ou seja, o novo valor do pixel depende somente do valor original. Uma funcdo
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de transferéncia mapeia o valor de um pixel para um novo valor. Essa funcdo € definida

da seguinte forma (MASCARENHAS & VELASCO, 1989):

g, »)=T(f(x, y)). “)

Em que f(x, y) é o valor do nivel de cinza original, T € a funcdo de transferéncia e g(x, y)

€ o novo valor do pixel.

3.1.9 FILTRAGEM

O processo de filtragem procura extrair informac¢des como as bordas da imagem
ou corrigir algumas degradacdes na imagem, tais como: borrdes, ruidos inseridos pelo
processo de imageamento ou na transmissdo da imagem. Os filtros sdo divididos em
duas categorias: filtros no dominio do espaco e filtros no dominio da frequéncia
(GONZALEZ & WOODS, 1992).

A filtragem no espago é considerada uma operagdo local, ou seja, o nivel de
cinza de um pixel depende do original e de sua vizinhanga. O principio de
funcionamento de tal filtro estd baseado em mdscaras de deslocamento, as quais sio
matrizes com pesos associados em cada posicdo. A mdascara com centro na posi¢ao
(x, y) € colocada sobre o pixel a ser modificado na imagem. O pixel correspondente na
imagem ¢é substituido por um valor que considera os pixels vizinhos e 0s pesos
correspondentes na méscara. A soma de todos os produtos dos pesos da mdscara pelos
pixels correspondente na imagem resulta em um novo valor de cinza que substituird o
pixel central.

Quanto a filtragem no dominio da frequéncia, esta pode consistir em modificar a
Transformada de Fourier de uma imagem e depois calcular a transformada inversa para

obter o resultado processado.

3.1.10 SEGMENTACAO DE IMAGENS

Por segmentacdo de uma imagem entende-se a extracdo ou identificagcdo dos
objetos contidos na imagem, em que o objeto € toda caracteristica com contetido
semantico relevante para a aplicacdo desejada. A segmentacdo faz parte de um passo
maior que € a classificacdo da imagem. A etapa de segmentacdo divide a imagem em

regides, sem considerar o processo de classificacio (MASCARENHAS &
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VELASCO, 1989). A regidao em uma imagem € um conjunto de pixels ligados, ou seja,
de qualquer pixel da regido pode-se alcancar qualquer outro, por um caminho

inteiramente contido na regido.

3.1.11 SEGMENTACAO BASEADA EM CRESCIMENTO DE REGIOES

A segmentacdo baseada no crescimento de regides pode ser feita de duas formas:
por varredura ou por busca em todas as direcdes. Ambos os métodos baseiam-se no fato
das regides a serem detectadas apresentarem propriedades locais aproximadamente
constantes como, por exemplo, o nivel de cinza (GONZALEZ & WOODS, 1992).

No crescimento por busca em todas as direcOes uma unica regido € crescida por
vez. Na segmentacao por varredura a imagem € percorrida da esquerda para direita e de
cima para baixo comparando um pixel inicial da imagem (x, y) com todos os outros

pixels, adicionando ou ndo os pixels a regido do ponto inicial.

3.1.12 CLASSIFICACAO DE IMAGENS

A classificacdo € o processo de extraciao de informacdes da imagem. Consiste na
divisdo da imagem em classes, ou seja, segmentacdo e posterior identificacdo das
classes. Esta pode ser feita de forma ndo automdtica, em que um especialista humano
extrai informagdes baseando-se na inspe¢do visual da imagem ou de forma automatica,

feita por computador (MARIA, 2000).

3.2 GEOPROCESSAMENTO

O geoprocessamento denota a 4rea do conhecimento na qual s3o utilizadas
técnicas matematicas e computacionais para a obtencdo, manipulacio e apresentacdo de
dados e informacdes geogréficas, e tem influenciado sobremaneira as dreas de recursos
naturais e planejamento energético (CAMARA & MONTEIRO, 2001).

Os avangos na area do geoprocessamento tém propiciado decisdes € sistemas de
suporte mais eficientes, uma vez que permitem a visualizacdo operacional do sistema
analisado e melhoria na qualidade das informagdes (FIGUEIREDO et al., 2010). Com

um planejamento adequado e a utilizagdo de algumas técnicas de geoprocessamento €
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possivel minimizar os impactos econdmicos e tomadas de decisdes mais eficientes em

empreendimentos voltados as energias alternativas (COPQUE et al., 2013).

3.3 SENSORIAMENTO REMOTO

Sensoriamento remoto € a tecnologia que permite obter imagens (e outros tipos
de dados) da superficie terrestre por meio da captacdo e do registro da energia refletida
ou emitidas pela superficie. O termo sensoriamento refere-se a obtencdo de dados por
meio de sensores instalados em plataformas aéreas (baldes e aeronaves) e orbitais
(satélites artificiais). O termo remoto, que significa distante, € utilizado porque a
obtencdo € feita a distancia, ou seja, sem o contato fisico entre o sensor e objetos na
superficie terrestre, conforme Figura 4. O processamento, a andlise e a interpretacdo dos

dados também integram o sensoriamento remoto (FLORENZANO, 2011).

Figura 4. Obtencdo de imagens por sensoriamento remoto.

fonte de energia

Satélite/sensor

energia

incidente energia

refletida

/’energia emitida
/ pela superficie
S/

Fonte: FLORENZANO, 2011.

A obtencdo de imagens por sensoriamento remoto, como pode ser observado na
Figura 4, segue conforme descrito: o sol ilumina a superficie terrestre e a energia
proveniente do sol, refletida pela superficie em dire¢do ao sensor, é captada e registrada.
Em sua trajetdria, a energia atravessa a atmosfera, que interfere na energia final, em
forma de sinais, registrada pelo sensor. Quanto mais distante o sensor estiver da

superficie terrestre, como é o caso daquele a bordo de satélites artificiais, maior serd a
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interferéncia da atmosfera. A presenca de nuvens na atmosfera, por exemplo, pode
impedir que a energia refletida pela superficie terrestre alcance o sensor a bordo de um
satélite. Nesse caso, o sensor registra apenas a energia proveniente da prépria nuvem. A
energia refletida ou emitida pela superficie terrestre e captada por sensores eletronicos,
instalados em satélites artificiais, € transformada em sinais elétricos, que sdo registrados
e transmitidos para estacdes de recepcdo na Terra, equipadas com enormes antenas
parabdlicas. Os sinais enviados para essas estacdes sao transformados em dados em
forma de graficos, tabelas ou imagens. A partir da interpretagdo dos dados, é possivel
obter informacdes a respeito da superficie terrestre (FLORENZANO, 2011).

Os dados de sensoriamento remoto t€ém-se mostrados extremamente Uteis para
estudos e levantamentos de recursos naturais e energéticos, principalmente por sua

(SAUSEN, 2011):

e Visdo sindtica, que permite a visualizacdo de grandes extensdes de area
€m uma mesma imagem;

e Resolucdo temporal que permite a coleta de informagdes em diferentes
épocas do ano e em anos distintos, o que facilita os estudos dindmicos de
uma regiao;

e Resolucdo espectral que permite a obten¢do de informagdes sobre um
alvo na natureza em distintas faixas do espectro, acrescentando assim
uma infinidade de informagdes sobre o estado dele;

e Resolucdo espacial, que possibilita a obtencdo de informacdes em

diferentes escalas, desde as regionais até locais.

Portanto, por meio do geoprocessamento, com foco nas técnicas de
processamento digital de imagens aplicado as imagens obtidas, em sua maioria, por
sensoriamento remoto, ¢ fundamentada a metodologia deste trabalho, conforme pode ser

vista no Capitulo 4.
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4  METODOLOGIA

Como procedimento inicial da metodologia adotada, foi realizada uma revisao
bibliogrifica aprofundada referente ao tema pesquisado, mediante livros, artigos
cientificos, dissertacdes e normas regulamentadoras, conforme destacado no Capitulo 2.
Além disso, serd exposto nas secdes subsequentes a base de dados empregada, assim
como, a elaboracdo de algoritmos compondo o procedimento computacional e a
parametrizacdo adotada para cada caracteristica avaliada no contexto da energia solar e

edlica.

4.1 MATERIAL

Com o intuito de determinar as dreas mais favordveis a instalacdo de unidades
geradoras de energia elétrica a partir de energia solar e edlica foram utilizadas
informacdes em formas de mapas. Os mapas foram fornecidos pela Aeroespacial
Tecnologia em Energia e Sistemas Renovéveis Ltda. Para o estudo da energia solar no

estado de Pernambuco foram utilizados os mapas vistos nas Figuras 5 a 14.

Figura 5. Mapa de radiagdo solar do estado de Pernambuco do ano 2013.
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Figura 6. Mapa de insola¢do solar do estado de Pernambuco do ano 2013.
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Figura 7. Mapa de precipitacio do estado de Pernambuco do ano 2013.
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Figura 8. Mapa de umidade relativa do ar do estado de Pernambuco do ano 2013.
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Figura 9. Mapa da temperatura do estado de Pernambuco do ano 2013.
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Figura 10. Mapa eletrogeografico (linhas de transmissdo e subestacdes) do estado de Pernambuco do ano
2013.

Figura 11. Mapa da densidade demogréfica do estado de Pernambuco do ano 2013.
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Figura 12. Mapa das éreas de preservacdo do estado de Pernambuco do ano 2013.
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Figura 13. Mapa da declividade do estado de Pernambuco do ano 2013.
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Quanto a energia edlica, além de considerar caracteristicas como vistas nas
Figuras 10 a 14, foram utilizados os mapas que podem ser observados nas Figuras 15 a

17.

Figura 15. Mapa da velocidade dos ventos do estado de Pernambuco do ano 2013.
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Figura 16. Mapa da presencga de aerédromos do estado de Pernambuco do ano 2013.
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Figura 17. Mapa da presenca de mancha urbana do estado de Pernambuco do ano 2013.
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4.2 PROCEDIMENTO COMPUTACIONAL

Com o objetivo de realizar o processamento das informagdes contidas nos mapas
elencados, como base de dados, para os estudos da geracdo solar e edlica, no
procedimento computacional, foi desenvolvido o Algoritmo de Localizagdo Propicia
(ALP). O ALP € composto por algoritmos com fins especificos para o tratamento das
imagens matriciais dos mapas, uma vez que, tais imagens apresentam caracteristicas
distintas, seja dimensdo, qualidade visual, distribuicdo de cores, entre outras. Todos os
mapas passaram por um procedimento sequencial de algoritmos e ao término ficaram
aptos a serem parametrizados e sobrepostos, objetivando agregar andlises e conclusdes.
A estrutura do ALP pode ser vista Figura 18 e o detalhamento de cada rotina € mostrado

a seguir.

Figura 18. a) Fluxograma do Algoritmo de Localizac¢do Propicia; b) Fluxograma detalhando as rotinas do
Algoritmo de Padronizagao.
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Fonte: O autor.
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4.2.1 ALGORITMO DE PADRONIZACAO

O Algoritmo de Padronizacdo (AP) recupera informagdes dos mapas, assim
como norteia uma origem e dimensdo comum a todas as imagens que retratam as
caracteristicas analisadas.

O AP € composto por rotinas responsdveis por atividades intermedidrias. Sao
elas: Rotina de Uniformizag¢do (RU), Rotina de Supressdo de Legenda (RSL), Rotina
Base de Origem (RBO), Rotina Base Padrdo (RBP) e Rotina de Distribuicdo de

Gradiente (RDG). Estas rotinas sdo detalhadas nas subsecdes que seguem.

4.2.1.1Rotina de Uniformizag¢do(RU)

A RU ¢ responsdvel por recuperar imagens que sofreram algum tipo de
degradacdo devido a introducdo de ruido, perda de contraste ou borramento. A
recuperacdo dessas regides obedece um critério de proximidade, baseado em rotinas de
buscas e testes, elaboradas com intuito de percorrer o mapa matricial em quatro direcoes
(Norte-Sul e Leste-Oeste, aos pares, nessa ordem), fazendo um ataque de reconstituicao
plurilateral. Uma sequéncia exemplificativa do ataque pode ser vista na Figura 19.

Quando se observa a Figura 19, uma determinada regido, afetada por fatores
degradantes, assume a cor cinza e entdo uma rotina inteligente busca recuperar a cor
original. O ataque feito a cor cinza ocorre em varias regides da imagem, percorrendo a
matriz RGB, e o término dos ataques se dd quando ndo hd mais pixel em cor

desconhecida.
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Figura 19. Ilustragd@o da principal fun¢io da Rotina de Uniformizacdo.
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Fonte: O autor.

4.2.1.2Rotina de Supressdo de Legenda

A RSL elimina a legenda, assim como outras regides do mapa que nao integram
a drea efetiva do estado na imagem em estudo. O que ocorre € um percurso pela imagem
matricial, buscando a identificacdo de uma ou mais regides que nao possuam vinculo
com o contorno do mapa em processamento. Assim, qualquer regido que esteja externo
ao contorno do mapa é descartada, garantindo entdo, o correto e sequencial

processamento.
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4.2.1.3Rotina Base de Origem

A RBO define uma origem comum de trabalho para todos os mapas,

possibilitando a existéncia de uma referéncia espacial.

4.2.1.4Rotina Base Padrdo

A RBP realiza a padronizagdo de todos os mapas, em escala, tamanho e
quantidade de pixels. E escolhido um mapa que reproduza mais fielmente os contornos
do estado em estudo. O mapa base padrdo possui um nimero Lbase de linhas e Chase
de colunas, e uma quantidade Qbase de pixels em cada uma das trés matrizes (RGB) que
compde a imagem. Com isso um mapa de entrada com um ndmero de linhas Lin,
colunas, Cin e pixels, Qin, deve por extrapolacdo ou interpolacdo, e desse modo se
adaptar a dimensdo, e por excesso e contencdo, a area efetiva ocupada pelos contornos
do mapa, como pode ser observado na Figura 20.

A extrapolacdo se da em condi¢des em que € necessdrio aumentar o numero de
linhas ou colunas do mapa de entrada para ficarem iguais ao do mapa adotado como
base, ao contrario da interpolacdo que visa diminuir este nimero. O excesso ou reten¢ao
ocorrem simultaneamente no mesmo processo, a fim de que a drea ocupada por cada
mapa seja igual ao do mapa padrio, isto reflete na quantidade de pixels e nas suas
respectivas posi¢cdoes na matriz RGB.

Para a conclusdo da padronizacdo se faz um teste para determina se a imagem
deve ser analisada por gradiente ou ndo. O tratamento referente ao gradiente € realizado

pela Rotina de Distribui¢do de Gradiente.
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Figura 20. Fluxograma da Rotina Base Padrdo.
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Fonte: O autor.

4.2.1.5Rotina de Distribui¢do de Gradiente

A RDG ¢ aplicada em mapas que ndo possuam caracteristicas pontuais, mas sim
gradientes ao longo de suas caracteristicas interiormente ao contorno do mapa. Esta

rotina foi desenvolvida objetivando o tratamento do mapa eletrogeogrifico, em que
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regides proximas as linhas terdo uma maior desenvoltura na geracdo de energia,
possuindo as maiores intensidades de gradiente, ao contririo de regides
geograficamente distantes.

A titulo de exemplificacdo, na Figura 21 (a) pode ser observado linhas de
transmissdo em cor preta, em meio a uma regido hipotética, enquanto que na Figura
21(b), existe a distribuicdo da intensidade do gradiente, partindo das linhas até os

extremos.

Figura 21. (a) Linha de transmissdo em cor preta, em uma dada regido; (b) Distribuicio da intensidade de
gradiente, partindo das linhas até o extremo da regido.
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Fonte: O autor.

4.2.2 ALGORITMO DE PARAMETRIZACAO (AP)

No AP foi feita a conversao das informacdes de cada mapa, em uma ponderacao
matemadtica relacionando o que € apreciado e ndo apreciado. Cada caracteristica
apresenta um maximo e um minimo contributivo, sem se excluir os valores
intermedidrios, agregando valores sobre o potencial energético oferecido pela regido em
estudo.

A parametrizacdo foi feita em duas situacdes: utilizando pesos iguais e pesos

distintos no valor contributivo das caracteristicas.

4.2.2.1Parametriza¢do igualitdria

Nesta forma de parametrizacdo, todas as caracteristicas envolvidas foram
normalizadas em uma faixa que varia de zero a cem por cento (0% a 100%), onde
regides com valores maximos sdo as melhores e regides e com valores minimos as
piores. Foi atribuido a cada caracteristica um coeficiente de peso, no caso igualitério, e

em seguida realizado um somatdrio N-dimensional dos mapas empregados. A fim de



43

manter uma faixa de valores variando de 0% a 100%, todos os pontos do mapa de saida
foram divididos por N. Na Figura 22 pode ser visto uma forma geral para as

distribuicdes de valores percentuais em um conjunto N de mapas.

Figura 22. Distribuicdo de valores percentuais para um conjunto de N mapas e suas caracteristicas

internas.
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Fonte: O autor.

O célculo da propicialidade de geracdo de energia de um pixel no mapa final é

realizado por meio de (5).

_aptap,tap;+..tapy _

aN aN N

P

Em que:
P € a propicialidade de cada pixel, calculado individualmente, dada em %;
pn € a porcentagem atribuida a cada uma das N caracteristicas analisadas em um ponto,
dada em %;
o € o coeficiente de peso igualmente atribuida a cada uma das N caracteristicas
analisadas.

Na Tabela 1 pode ser visto como foram dispostos os valores nos mapas € como
se adotou especificacdo de estudo para geracdo solar. Especificacdo andloga foi feita

para a energia edlica, como observado na Tabela 2.



Tabela 1. Comportamento das caracteristicas que influenciam a geragao solar concentrada e distribuida

com pesos iguais.

Item avaliado

Pn Maximo (100%) Pn Minimo (0%)

Radiagdo Solar
Insolagdo Solar
Precipitacdo
Temperatura
Eletrogeografia
Umidade Relativa do ar

Densidade Demogriéfica

Onde ha mais Onde ha menos

Onde ha mais Onde hd menos
Onde hd menos Onde hé mais
Onde hd menos Onde hé mais
Pontos mais préximos as LTs Pontos mais distantes das LTs
Onde ha menos Onde ha menos

Onde ha mais Onde ha menos

Fatores excludentes

Areas de Preservagio ambiental
Declividade
Hidrografia

Fonte: O autor.

Tabela 2. Comportamento das caracteristicas que influenciam a geracdo edlica com pesos iguais.

Item avaliado P, Maximo (100%) Pn Minimo (0%)

Velocidade dos Ventos Onde ha mais Onde ha menos

Eletrogeografia Pontos mais préximos as LTs  Pontos mais distantes das LTs

Densidade Demogréfica Onde hd mais Onde hd menos

Fatores excludentes

Areas de Preservacdo ambiental
Declividade
Hidrografia
Aer6dromos

Mancha Urbana

Fonte: O autor.

4.2.2.2 Parametriza¢do com Pesos Distintos

Nesta parametrizagdo, foi elaborado questiondrio especifico com especialistas da
area de energias renovdveis, em especial solar e edlica, objetivando sondar quais as
caracteristicas entre as elencadas neste trabalho, teria seu peso diferenciado no
somatorio dimensional dos mapas empregados, tamanha a importancia econdmica de se
trabalhar com futuros resultados.

A propicialidade de geracdo de energia de um pixel no mapa final, calculado

individualmente, é dada por (6):



45

N
ayp
pP— op+a,p,+opyst..+aypy _ Z NN (6)

(o, +a, +o, +...+ay,) . '
1 2 3 N ZaN
1

Em que:
P ¢ a propicialidade de cada pixel, calculado individualmente, dada em %;
pn € a porcentagem atribuida a cada uma das N caracteristicas analisadas em um ponto,
dada em %;
oy € o coeficiente de peso atribuido a cada uma das N caracteristicas analisadas.

Nesta nova situagdo, as caracteristicas individualmente, ainda foram
normalizadas em um universo que varia de 0% a 100%, porém os valores dos
coeficientes de peso foram determinados de acordo com questiondrio apresentado no

APENDICE A. Os valores dos pesos podem ser vistos nas Tabelas 3, 4 ¢ 5.

Tabela 3. Valores dos coeficientes de peso, por meio de questiondrio, para a geracdo solar concentrada.

Item avaliado Coeficiente de peso (a,) x 100 %
Radiacao Solar 18,05
Insolagdo Solar 17,89
Precipitacdo 14,57
Temperatura 13,46
Eletrogeografia 12,59
Umidade Relativa do ar 12,35
Densidade Demogriéfica 11,08

Fatores excludentes

Areas de Preservag@o ambiental
Declividade
Hidrografia

Fonte: O autor.

Tabela 4. Valores dos coeficientes de peso, por meio de questiondrio, para a geracao solar distribuida.

Item avaliado Coeficiente de peso (a,) x 100%
Radiagéo Solar 24,46
Insolacdo Solar 23,59
Precipitagdo 17,97
Temperatura 18,40
Umidade Relativa do ar 15,58

Fonte: O autor.
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Tabela 5. Valores dos coeficientes de peso, por meio de questiondrio, para a geracio edlica.

Item avaliado Coeficiente de peso (a,) x 100 %
Velocidade dos Ventos 39,86
Eletrogeografia 30,80
Densidade Demogriéfica 29,35

Fatores excludentes

Areas de Preservagio ambiental
Declividade
Hidrografia
Aerédromos

Mancha Urbana

Fonte: O autor.

Por meio de (5) e (6) foi possivel elaborar o levantamento de todos os pontos do
estado de Pernambuco quanto a sua propicialidade em geracdo de energia elétrica a

partir da energia solar e energia edlica.

4.2.2.3Armazenamento da Informagdo

As informag0Oes relativas as propicialidades calculadas foram armazenadas, em
congruéncia com a utilizagdo do cédigo de cores RGB e para efeito de simplicidade,
apenas na componente R. Esta serd parametrizada de tal forma que as melhores regides
estdo para os maiores valores da componente R, enquanto as piores, para 0s menores
valores da mesma componente, conforme pode ser observado na Figura 23.

No que diz respeito as componentes G e B, elas serdo relacionadas,
respectivamente, com a Latitude e Longitude, vinculando a posi¢do de um ponto do

mapa com a real localizacio geografica.

Figura 23. Esquema com a distribui¢do de valores percentuais em fungdo da componente R.
Melhores Regides (100%) ‘ I
Piores Regides (0%)

Fonte: O autor.

(R,G,B) = (255,Latitude,Longitude)

(R,G,B) = (0,Latitude,Longitude)
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4.2.3 ALGORITMO DE SINTESE

O Algoritmo de Sintese (AS) elabora a sobreposi¢do dos mapas, pixel a pixel, de
modo que se obtenha um mapa final. Na Figura 24, é apresentada em diagrama de

blocos, a sintese realizada pelo AS.

Figura 24. Funcionalidade do Algoritmo de Sintese em funcio da entrada de varios mapas.

MAPA
PADRONIZADO 1

MAPA
PADRONIZADO 2 AS MAPA FINAL

MAPA
PADRONIZADO 3

MAPA
PADRONIZADO N

Fonte: O autor.

4.2.4 ALGORITMO DE LOCALIZACAO

O Algoritmo de Localizacdo (AL) realiza a ligacao direta de todos os pontos do
mapa matricial com dados de Latitude e Longitude retratando a real posi¢ao geografica.

Utilizando-se pontos extremos de Latitude e Longitude para o mapa de
Pernambuco, é possivel a partir de uma conversao matematica simples, levando em
consideragdo a quantidade de linhas e colunas do mapa padrdo adotado, associar e
converter cada ponto. Esta conversdo se baseia em variacoes dos dois extremos,
Latitude e Longitude, e suas respectivas variagdes em relacdo as linhas e colunas do
mapa padrao.

Assim, finalizando o detalhamento do procedimento computacional, incluindo
os algoritmos e as rotinas baseadas em processamento digital de imagens e as
parametrizacdes adotadas, utilizando os mapas empregados para a geracdo solar e

edlica, podem ser apresentados os resultados deste trabalho.
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5 RESULTADOS

Nas secOes subsequentes sdo apresentados os resultados e andlises das
propicialidades de geracdo solar concentrada e distribuida, e a geracdo edlica
concentrada no estado de Pernambuco, considerando a influéncia de cada caracteristica
elencada neste trabalho e a parametrizacdo com pesos iguais e pesos distintos na

ponderacdo das caracteristicas.

5.1 GERACAO SOLAR CONCENTRADA

Conforme discutido na metodologia, no que diz respeito a geracdo solar
concentrada, sdo elaboradas avaliacdes com pesos iguais e pesos distintos, de acordo

com subse¢des seguintes.

5.1.1 GERACAO SOLAR CONCENTRADA COM PESOS IGUAIS

Para a geracdo solar concentrada com pesos iguais, o mapa final com a
localizacao geografica devidamente processado pode ser visto na Figura 25. Na referida
figura, também ha um fluxograma do processamento digital das imagens proporcionado
pelo Algoritmo de Localizacdo Propicia, que se aplica a todos os casos de estudo deste
trabalho.

De acordo com o mapa final e com base na metodologia de parametrizacdo,
observa-se que as melhores regides sdo as cores em vermelho claro. As regides em
escuro, dando énfase para as regides em cores pretas, mostram o quanto essas regioes
nao sdo propicias, em concordancia com o uso da componente R, do sistema RGB.
Como exemplo para essa andlise, rios e acudes, areas de preservagdo e a declividade
apresentam valores minimos, ou seja, 0% de propicialidade. Isto se deve ao fato dessas
areas serem excludentes, para o contexto da energia solar, independente das outras

caracteristicas individuais.



Figura 25. Fluxograma do processamento realizado pelo ALP e obten¢do do mapa final com as
coordenadas geograficas.
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Fonte: O autor.
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Objetivando um efeito visual de maior contraste, podem ser observados nas
Figuras 26 e 27, respectivamente, o0 mapa em contorno € o mapa tridimensional da
propicialidade de geragdo solar concentrada do estado de Pernambuco. Com o mapa em
contorno € possivel ver em destaque o comportamento da propicialidade, pelo uso da
paleta de cores com todas as componentes do sistema RGB. Quanto ao mapa

tridimensional, enfatiza-se a sobreposi¢cdo das caracteristicas avaliadas em toda a regido

em estudo.

Figura 26. Mapa em contorno da propicialidade de instalacdo da gerag@o solar concentrada com pesos
iguais do estado de Pernambuco.
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Longitude
0% Propicialidade (%) 100%

Fonte: O autor.

Figura 27. Mapa tridimensional da propicialidade de instalacdo da gerag@o solar concentrada com pesos
iguais do estado de Pernambuco.
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4081W 3981W 3881W 37.81W 3681W 3581W 3481W
Longitude

Fonte: O autor.
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Com as propicialidades georeferenciadas foi possivel elencar as maiores

potenciais cidades e suas proximidades quanto a propicialidade de localizacdo na

geracdo solar concentrada com pesos distintos, conforme Tabela 6.

Tabela 6. Maiores propicialidades de instalagdo da geracdo solar concentrada com pesos iguais no Estado
de Pernambuco.

Cidades e suas proximidades | Propicialidade (%)

Petrolina 64,00
Petrolandia 64,00

Sdo José do Egito 64,00
Araripina 63,00
Caruaru 63,00

Inaja 62,00

Afranio 62,00
Bezerros 62,00
Sertania 62,00
Tacaratu 62,00
Afogados da Ingazeira 61,00
Jatoba 61,00

Santa Cruz de Capibaribe 61,00
Tabira 61,00
Trindade 61,00

Fonte: O autor.

Figura 28. Grafico com as porcentagens das dreas do estado de Pernambuco relacionadas com intervalos
de propicialidade (P) de instalagdo da geracdo solar concentrada com pesos iguais.

mP=0

0% <P<20%
W20% <P <40%
B 40% <P < 60%
W 60% < P < 80%
m80%<P=< 100%

Fonte: O autor.

Uma andlise da disposicdo da drea do estado de acordo com as propicialidades

pode ser observada na Figura 28. Para este caso de estudo, 33% do estado de



Pernambuco possui caracteristicas de exclusdo. Em contrapartida, apenas 3% do estado
possui propicialidade abaixo de 40%. Com uma érea de 64% do territério possuindo
propicialidade acima de 40%, conclui-se que o estado apresenta um relevante

quantitativo de dreas aproveitdveis no contexto da geracao solar concentrada.

5.1.2 GERACAO SOLAR CONCENTRADA COM PESOS DISTINTOS

Para este caso de estudo, o mapa final com coordenadas geograficas, o mapa em

contorno e o mapa tridimensional podem ser vistos, respectivamente, nas Figura 29, 30

e 31.

Figura 29. Mapa final com coordenadas geograficas da propicialidade de instalacdo da geragdo solar
concentrada com pesos distintos do estado de Pernambuco, baseado no canal R do Sistema RGB.
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Fonte: O autor.

Figura 30. Mapa em contorno da propicialidade de instalagdo da gerag@o solar concentrada com pesos
distintos do estado de Pernambuco.
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Fonte: O autor.
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Figura 31. Mapa tridimensional da propicialidade de instala¢do da gerag@o solar concentrada com pesos
distintos do estado de Pernambuco.
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Fonte: O autor.

Tabela 7. Maiores propicialidades de instalagdo da geragdo solar concentrada com pesos distintos no
estado de Pernambuco.

Cidades e suas proximidades | Propicialidade (%)

Caruaru 64,00
Itapetim 64,00
Petrolina 64,00
Riacho das Almas 64,00
Afranio 63,00

Belém de Sao Francisco 63,00
Bezerros 63,00
Sertania 63,00
Ingazeira 63,00
Riacho das Almas 63,00
Sao José do Egito 63,00
Tuparetama 62,00

Brejo da Madre de Deus 61,00
Cabrobo 61,00

Santa Cruz de Capibaribe 61,00

Fonte: O autor.

Os nomes das cidades e suas proximidades com maiores potencialidades em
propicialidade de localizacdo na geracdo solar concentrada, com pesos distintos,
encontram-se na Tabela 7. Com os resultados apresentados na Tabela 7 e observando as
Figuras 29 a 31, nota-se que algumas cidades e suas proximidades aumentaram de
propicialidade comparativamente ao caso de estudo de geracdo solar concentrada com

pesos iguais, devido ao fato de caracteristicas como a radiacdo e insolacdo solar, que
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possuem os maiores indices nessas localidades, tiveram coeficientes de peso maiores
para o estudo com pesos distintos.

O aumento das propicialidades das regides comparativamente ao caso de estudo
com pesos iguais pode ser notado na Figura 32, onde € relacionada a drea do estado com
as propicialidades. Nesta nova situacdo, 33% do estado de Pernambuco ainda possui
exclusdo de propicialidade, uma vez que as caracteristicas de exclusdo ndo mudaram.
Aumentaram de 3% para 5% as dreas do estado que possuem propicialidade abaixo de
40%, mas também aumentaram de 5% para 10% as dreas com propicialidade acima de
60%. Isto leva a conclusdao de que, as dreas com tendéncia a terem baixa ou alta

propicialidade, tornaram-se mais evidentes.

Figura 32. Gréfico com as porcentagens das dreas do estado de Pernambuco relacionadas com intervalos
de propicialidade (P) de instalagdo da geracdo solar concentrada com pesos distintos.

B P=0
B0%<P<20%
B20%<P<40%
W 40% <P < 60%
m60%< P<80%
m80%<P< 100%

Fonte: O autor.

5.2 GERACAO SOLAR DISTRIBUIDA

De forma andloga a geracdo solar concentrada, na geracdo solar distribuida é
avaliada a parametrizacdo por pesos iguais e pesos distintos, conforme subsecdes

sequentes.
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5.2.1 GERACAO SOLAR DISTRIBUIDA COM PESOS IGUAIS

Para a geracdo solar distribuida com pesos iguais, o mapa final com a
localizag¢do geografica pode ser visto na Figura 33. O mapa em contorno do mapa final e
o mapa tridimensional sdo apresentados nas Figura 34 e 35. Na Figura 33 verifica-se
que as melhores regides, as mais propicias, sdo destacadas pela paleta de cores da
componente R, tendendo ao vermelho claro, enquanto que na paleta do sistema RGB das

Figuras 34 e 35, as regides mais propicias sdo as em vermelho escuro.

Figura 33. Mapa final com coordenadas geograficas da propicialidade de instalagcdo da geragdo solar
distribuida com pesos iguais do estado de Pernambuco, baseado no canal R do Sistema RGB.
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Fonte: O autor.

Figura 34. Mapa em contorno da propicialidade de instalagdo da geracgdo solar distribuida com pesos
iguais do estado de Pernambuco.
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Fonte: O autor.
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Figura 35. Mapa tridimensional da propicialidade de instalacdo da gerag@o solar distribuida com pesos

iguais do estado de Pernambuco.
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Fonte: O autor.

O levantamento das potenciais cidades e suas proximidades para a
propicialidade de geracdo solar distribuida com pesos iguais € apresentado na Tabela 8.
Notadamente, em comparacdo a geracdo concentrada, com pesos iguais e distintos, a
propicialidade das regides aumentou. Isto se deve, ao quantitativo de caracteristicas
avaliadas, que por ser menor e possuirem pesos iguais no somatério dos mapas, elevou

a contribuicio que algumas cidades e suas proximidades até entdo ndo tinham.

Tabela 8. Maiores propicialidades de instalacdo da gerag@o solar distribuida com pesos iguais no estado
de Pernambuco.

Cidades e suas proximidades | Propicialidade (%)

Santa Filomena 74,00
Brejinho 71,00
Iguaraci 71,00
Ttapetim 71,00

Sao José do Egito 71,00
Tuparetama 71,00
Araripina 64,00
Bezerros 64,00
Caruaru 64,00
Ouricuri 64,00
Sertania 64,00
Tabira 64,00
Belém de Sao Francisco 63,00
Petrolina 63,00
Petrolandia 62,00

Fonte: O autor.
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A disposi¢do da drea do estado de acordo com as propicialidades € visualizada
na Figura 36. Nota-se que ndo ha regides com propicialidade 0%, uma vez que, ndo
foram consideradas caracteristicas excludentes no contexto da geracdo distribuida.
Mesmo o estado apresentando 15% de drea com propicialidade abaixo de 40%, que é
um aumento em relacdo a geracdo solar concentrada, tetm-se 85% do territério com
propicialidade acima ou igual a 40%, o que torna grande parte do territério, potencial
gerador. Pode ser destacado ainda, que 37% da 4rea do estado possui propicialidade

acima de 60%.

Figura 36. Gréfico com as porcentagens das dreas do estado de Pernambuco relacionadas com intervalos
de propicialidade (P) de instalag@o da geracao solar distribuida com pesos iguais.

mP=0
B0%<P<20%
B20%<P<40%
W 40% <P < 60%
m60%<P<80%
m80%<P< 100%

Fonte: O autor.

5.2.2 GERACAO SOLAR DISTRIBUIDA COM PESOS DISTINTOS

No estudo da geracdo solar distribuida considerando parametrizacao com pesos
distintos, o mapa final com coordenadas geograficas, o mapa em contorno € o mapa
tridimensional podem ser vistos, nesta ordem, nas Figura 37, 38 e 39. Neste estudo,
também ndo foram inseridas as caracteristicas excludentes na identificagdo propicia de

regides potencias na geragao solar distribuida.



Figura 37. Mapa final com coordenadas geograficas da propicialidade de instalagdo da geracdo solar
distribuida com pesos distintos do estado de Pernambuco, baseado no canal R do Sistema RGB.
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Figura 38. Mapa em contorno da propicialidade de instalagdo da geracgdo solar distribuida com pesos

distintos do estado de Pernambuco.
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Figura 39. Mapa tridimensional da propicialidade de instalacdo da geragao solar distribuida com pesos
distintos do estado de Pernambuco.

7,265

7,765

Latitude
_.00
[
o
wn

8,76S

9,268

) o
S
o

Propic{alidade (%

10%

40.81W  39.81W 388IW 37.81W 368IW 358I1W
Longitude

Fonte: O autor.

34.81W



59

A lista das potenciais cidades e suas proximidades territoriais no quesito
propicialidade de geracdo solar distribuida consta na Tabela 9. Comparativamente a
geracdo solar distribuida com pesos iguais, o valor maximo da propicialidade em todo o
estado ndo mudou, porém algumas cidades e suas proximidades aumentaram de
propicialidade, assim como outras diminuiram. Isto se deve, como no caso de estudo da
geracdo solar concentrada com pesos distintos, a radiacdo e insolacdo solar, por terem

coeficientes de peso maiores.

Tabela 9. Maiores propicialidades de instalacdo da gerag@o solar distribuida com pesos distintos no estado
de Pernambuco.

Cidades e suas proximidades | Propicialidade (%)

Ouricuri 74,00
Santa Filomena 74,00
Santa Cruz 74,00
Brejinho 71,00
Iguaraci 71,00
Ingazeira 71,00
Itapetim 71,00
Santa Terezinha 71,00
Sdo José do Egito 71,00
Afranio 70,00
Belém de Sao Francisco 70,00
Dormentes 70,00
Floresta 70,00
Itacuruba 70,00
Petrolina 70,00

Fonte: O autor.

Os resultados obtidos para a relacdo das faixas de propicialidade com a drea do
estado de Pernambuco, exposto na Figura 40, sdo iguais ao caso de estudo de geracdo
solar distribuida com pesos iguais. Observa-se que os valores das propicialidades para
0s casos com pesos iguais e distintos variam, conforme constatado na Tabela 9, mas
esta condi¢do ndo € suficiente para que as faixas de propicialidade relacionadas a area

variem nos dois casos do estudo.
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Figura 40. Gréfico com as porcentagens das dreas do estado de Pernambuco relacionadas com intervalos
de propicialidade (P) de instalagcdo da geracao solar distribuida com pesos Distintos.
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Fonte: O autor.

5.3 GERACAO EOLICA CONCENTRADA

No estudo da geracdo edlica concentrada foram avaliadas: a velocidade dos
ventos; eletrogeografia; densidade demografica; todas as caracteristicas excludentes
aplicadas na geracdo solar; e excludentes especificos, como a presenca de aerédromos e
mancha urbana. De acordo com a metodologia adotada foi utilizado parametrizagdo com

pesos iguais e distintos.

5.3.1 GERACAO EOLICA CONCENTRADA COM PESOS IGUAIS

No estudo de caso da geracdo edlica concentrada com pesos iguais foi obtido o
mapa final com a localizagdo geografica, como observado na Figura 41, onde as regides
mais propicias estdo destacadas em vermelho claro, conforme paleta de cores da
componente R. O mapa em contorno do mapa final e o mapa tridimensional sdao
apresentados nas Figura 42 e 43, nas quais utilizou-se a paleta do sistema RGB, onde se

observam as regides mais propicias em vermelho escuro.



Figura 41. Mapa final com coordenadas geogréficas da propicialidade de instalacdo da geragdo éolica
concentrada com pesos iguais do estado de Pernambuco, baseado no canal R do Sistema RGB.
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Fonte: O autor.

Figura 42. Mapa em contorno da propicialidade de instalagao da geracao edlica concentrada com pesos
iguais do estado de Pernambuco.
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Fonte: O autor.

Figura 43. Mapa tridimensional da propicialidade de instalagdo da geracdo edlica concentrada com pesos
iguais do estado de Pernambuco

" -
7.268: | r— ' " 100%
7,76S- J <
] T o
28,2651 iy LS
& | S
3 >
8,76S - 2
£
9,26S- |
T T T T T T T 0%
40,81W  3981W  38,81W  37.81W 36,81W 358IW 34,81W
Longitude

Fonte: O autor.



62

A lista com as maiores potenciais cidades e suas proximidades quanto a
propicialidade de geracdo edlica concentrada, com pesos iguais, consta na Tabela 10.
Pode ser observado que, de forma isolada, a cidade de Camocim de Sao Félix e suas
proximidades apresentam a maior propicialidade de geracdo, por possuirem as melhores
velocidades de vento do estado de Pernambuco e ter proximidade das linhas de
transmissdo. Ao se observar as Figuras 41 a 43 e os dados contidos na Tabela 10, pode-

se constatar que ha grupos isolados de regides potenciais geradores.

Tabela 10. Maiores propicialidades de instalagdo da geracdo edlica concentrada com pesos iguais no
estado de Pernambuco.

Cidades e suas proximidades | Propicialidade (%)

Camocim de Sao Félix 77,00
Arcoverde 72,00
Bezerros 72,00
Caruaru 72,00
Olinda 72,00
Pesqueira 72,00
Recife 72,00
Petrolina 70,00
Jaboatdo dos Guararapes 65,00
Santa Terezinha 65,00
Afranio 63,00

Bom Conselho 63,00
Brejinho 63,00
Verdejante 63,00

Sdo José de Belmonte 63,00

Fonte: O autor.

Os resultados obtidos relacionando as faixas de propicialidade com a area do
estado de Pernambuco podem ser vistos na Figura 44. Nota-se que 37% da area do
estado € excludente, que 85% da area possui propicialidade abaixo de 40% e que apenas
15% sao regides com propicialidade acima de 40%. Os grupos isolados de regides

potenciais geradores estdo representados por 4% de area do Estado.
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Figura 44. Gréfico com as porcentagens das dreas do estado de Pernambuco relacionadas com intervalos
de propicialidade (P) de instalagcdo da geracdo edlica concentrada com pesos iguais.
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BH0%<P<20%
B20%<P<40%
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Fonte: O autor.

5.3.2 GERACAO EOLICA CONCENTRADA COM PESOS DISTINTOS

No estudo da geracdo edlica distribuida considerando parametrizacdo com pesos
distintos, o mapa final com coordenadas geograficas, o mapa em contorno € o mapa
tridimensional podem ser vistos, nesta ordem, nas Figura 45 e 46. As propicialidades

em cada mapa podem ser observadas pelas paletas de cores utilizadas.

Figura 45. Mapa final com coordenadas geograficas da propicialidade de instalagdo da geracdo edlica
concentrada com pesos distintos do estado de Pernambuco, baseado no canal R do Sistema RGB.
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Figura 46. Mapa em contorno da propicialidade de instalagao da geracao edlica concentrada com pesos
distintos do estado de Pernambuco.
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Fonte: O autor.

Figura 47. Mapa tridimensional da propicialidade de instalacéo da geragdo edlica concentrada com pesos
distintos do estado de Pernambuco.

7,265 "‘H"'l | "y b 100%
7,765 ‘ i TP il o 8 ML S
) 1 ; ol w " il ity | %
28,268 » | £
g s
8,765 2
g
(=T

9,265/
, | | ‘ i | Mo
4081W 3981W 388IW 37.81W 368IW 3581W 3481W

Longitude
Fonte: O autor.

A lista das maiores potenciais cidades e suas proximidades, considerando a
propicialidade de geracdo edlica concentrada com pesos distintos, é apresentada na
Tabela 11. Nesta situacido de estudo, ao se observar as Figuras 45 a 47 e a Tabela 11,
constata-se que os grupos isolados de regides potenciais geradores em relacdo ao estudo
com pesos iguais, praticamente permaneceram 0s mesmos, Com pequenos acréscimos e
decréscimos de propicialidade de algumas cidades e suas proximidades.

Os resultados obtidos para a relacdo das faixas de propicialidade com a area do
estado de Pernambuco podem ser vistos na Figura 48. Comparativamente ao caso de
estudo com pesos iguais, a porcentagem de drea de exclusdo de geracdo do estado € a
mesma. Em relac@o ao caso de estudo com pesos iguais, a quantidade de drea do estado
com propicialidade abaixo de 40% aumentou de 85% para 87%, enquanto que a drea de

com propicialidade acima de 60% aumentou de 4% para 6%. Estas variacdes se deram,
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em sua maioria, pelo fato do valor da velocidade dos ventos ter peso maior na

sobreposicdo das caracteristicas analisadas.

Tabela 11. Maiores propicialidades de instalacio da geragdo edlica concentrada com pesos distintos no
estado de Pernambuco.

Cidades e suas proximidades | Propicialidade (%)

Belo Jardim 74,00
Bezerros 74,00
Bodocé 74,00

Bom Conselho 74,00
Brejo de Madre de Deus 74,00
Camocim de Sao Félix 74,00
Custédia 74,00

Exu 74,00

Flores 74,00
Gravata 74,00
Petrolina 74,00
Petrolandia 74,00
Lagoa Grande 72,00
Afranio 71,00
Arcoverde 71,00

Fonte: O autor.

Figura 48. Grafico com as porcentagens das dreas do estado de Pernambuco relacionadas com intervalos
de propicialidade (P) de instalagc@o da geracdo edlica concentrada com pesos distintos.
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Fonte: O autor.
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5.4 CONSIDERACOES SOBRE 0S RESULTADOS

Para os estudos realizados na geracdo solar concentrada e distribuida, e geracao
edlica, utilizando as parametrizacdes com pesos iguais e distintos, algumas
consideragdes acerca dos resultados obtidos podem ser feitas.

Em cada caso estudado, foram obtidos o mapa utilizando o canal R do sistema
RGB, mapa em contorno € mapa tridimensional da regido estudada, o estado de
Pernambuco. Estes mapas evidenciam, visualmente, o comportamento da propicialidade
para instalacio do tipo de geragdo avaliado, além de possuirem todos os pixels
georefenciados, permitindo a listagem das cidades e suas proximidades de acordo com
suas respectivas propicialidades.

A elaboracdo da lista das maiores potenciais cidades e suas proximidades
relacionadas as propicialidades, em cada situagdo analisada, permite comparar um
mesmo tipo de geracdo, empregando-se pesos iguais e pesos distintos. Ao se utilizar
pesos iguais, infere-se objetividade aos resultados, enquanto que, com pesos distintos
tém-se resultados direcionados as caracteristicas tomadas como mais relevantes na
sobreposicdo das informagdes.

Além disso, a relacdo das dreas do estado de Pernambuco com as faixas de
propicialidade fornece, em termos porcentuais, o quantitativo de areas e suas afinidades
a geracdo solar e edlica. Complementarmente, as informagdes contidas nos graficos das
Figura 28, 32, 36, 40, 44 e 48, fundamentam comparacdes € a percep¢ao de diferencas
nos estudos da geracdo solar concentrada e distribuida e geracdo edlica, com pesos
iguais e distintos.

Portanto, em cada caso avaliado, t€m-se como resultados: o mapeamento da
propicialidade na regido estudada, em fungdo das caracteristicas elencadas; elaboracio
de mapas bidimensionais e tridimensionais; georeferenciamento dos pixels e com suas
respectivas propicialidades; levantamento e relacdo das dreas da regido avaliada com
intervalos de propicialidade.

Assim, o Algoritmo de Localizacdo Propicia desenvolvido e aplicado nos casos
de estudo, condiz sobremaneira com o proposto neste trabalho, fornecendo ferramentas
para andlises de informacdes geograficas aplicadas no contexto energético, baseando-se

em processamento digital de imagens, conforme os resultados obtidos e avaliados.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi desenvolvido e aplicado, com éxito, um algoritmo baseado em

processamento digital de imagens para a identificacdo de regides propicias a instalacdo

da geracdo solar e edlica, e como caso de estudo, foi utilizado o estado de Pernambuco.

Os resultados computacionais obtidos evidenciam que:

A aplicagdo de dados de satélites no contexto energético foi
implementada;

O geoprocessamento de informagOes relativas a energia auxiliou de
forma eficaz e eficiente a tomada de decisdo;

O agrupamento de mapas da regido estudada, em um banco de dados,
resultou em uma etapa metodoldgica indispensdvel;

Os métodos distintos de ponderacdo, utilizados para quantificar as
caracteristicas que influenciam na geragdo solar e edlica, fundamentaram
comparacoes dos resultados, assim como, tomadas de decisdes eficientes;
A avaliagdo das diversas caracteristicas, que influenciam o potencial de
geracdo solar e eodlica, agregou uma tomada de decisdo detalhada e
eficiente;

A elaboracdo de mapas em contorno e tridimensional orientou
visualmente a localiza¢@o de regides de destaque, no contexto da geragcao
avaliado;

A elaboracdo de rotinas computacionais, que agregam coordenadas
geograficas a valores porcentuais das propicialidades de geracao,
permitiu georefenciar toda a area do Estado estudado;

Os estudos da geracdo solar distribuida apresentaram mais 4dreas com
efetiva propicialidade de instalacio do que as de geracdo solar
concentrada, pois esta possui caracteristicas excludentes;

O estado de Pernambuco apresentou regides com alta propicialidade para
instalacio da geracdo solar concentrada e distribuida, e geracdo edlica.
Os estudos da geracdo solar concentrada e distribuida apresentam mais

areas com efetiva propicialidade de instalacio do que as de geracdo
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edlica concentrada, pois além desta possuir caracteristicas excludentes, a
maior parte do estado de Pernambuco ndo apresenta velocidade minima
para instalacdo de um sistema de geracao edlica concentrada.

e Em termos porcentuais, a geracdo edlica concentrada do estado de
Pernambuco apresentou as maiores propicialidades em relagc@o a geragdo

solar concentrada e distribuida.

Pelo exposto, conclui-se assim, que uma ferramenta computacional foi
desenvolvida para a localiza¢do propicia de regides para geracdo solar e edlica, como
para qualquer outro tipo de geracdo, desde que se tenham mapas suficientemente
detalhados das caracteristicas que influenciam a geracdo a ser estudada.

Os resultados computacionais apresentados, neste trabalho, evidenciam que os
estudos desenvolvidos contribuem para o aprimoramento de ferramentas e modelos

utilizados no geoprocessamento de energia.
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TRABALHOS FUTUROS

Com os objetivos da dissertacdo atingidos, novos estudos podem ser
desenvolvidos com o intuito de dar continuidade a pesquisa, uma vez que, para a
elaboracdo de um sistema computacional otimizado de tomada de decisdo sdo
necessdrias andlises e modelagens das varidveis territoriais, de projeto e externas.

As varidveis territoriais, sdo as avaliadas neste trabalho e que tem o algoritmo de
localizagao propicia como ferramenta de correlagdo e sobreposi¢ao de informagdes.

As varidveis de projeto condizem aos aspectos construtivos e, portanto, uma
andlise estatistica relacionando falhas e condicionamento de operacdo sdo essenciais
para se obter um sistema otimizado na relacdo custo-beneficio.

As varidveis externas retratam os aspectos que nao estdo diretamente ligados as

varidvelis territoriais e de projeto, tais como:

e Oferta de geracdo de energia elétrica baseado em histdricos temporais;

e Variacdo do preco do kWh;

e Insercdo dos efeitos de medidas politicas voltadas ao setor de geragao de
energia solar;

e Previsibilidade de inovacdo tecnoldgica e barateamento do sistema de
geracgdo solar ao longo do tempo;

e Legislagcdes, contratos e concessdes de uso do sistema de geracdo solar,

entre outros.

Desta forma, as atividades de pesquisas analisando a insercdo das varidveis
territoriais, varidveis de projeto e varidveis externas na geracdo solar, e portanto, na
elucidacdo da tomada de decisdo 6tima, continuardo. Assim, sugerem-se como trabalhos

futuros os seguintes temas:

e Desenvolver e validar correlacdo interna das varidveis de projeto e
varidveis externas nos sistemas de geracdo solar;
e Elaborar e avaliar metodologia de correlacao entre varidveis territoriais e

de projeto nos sistemas de geragdo solar;
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Elaborar e avaliar metodologia de correlac@o entre varidveis territoriais e
externas nos sistemas de geragao solar;
Elaborar e avaliar metodologia de correlacdo entre varidveis de projeto e
externas nos sistemas de gera¢do solar;
Desenvolver um sistema otimizado de apoio a tomada de decisdao na
implantacao de usinas solares, levando em consideragdo metodologia que

correlacione varidveis territoriais, de projeto e externas.

Um fluxograma relacionando as potenciais pesquisas com as diversas

metodologias, no contexto da geragdo solar, considerando a entrada de varidveis

territoriais, de projeto e externas, pode ser visto na Figura 49.

Figura 49. Fluxograma de metodologias visando os potencias estudos futuros no contexto de um sistema
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APENDICE A — QUESTIONARIO PARA ELENCAR 0S

COEFICIENTES DE PESO

Ponderacdo das caracteristicas que influenciam na Geragdo Solar e na
Geracdo Edlica

Este questiondrio tem como fun¢do auxiliar no andamento da dissertacdo de mestrado de Antonio
Barbosa de Oliveira Neto, estudante de pds-graduagdo no Departamento de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Campina Grande.

O objetivo geral do supracitado trabalho de Mestrado é desenvolver um algoritmo baseado em
processamento digital de imagens, capaz de avaliar/quantificar de forma multiparamétrica a aptidao
de determinada regido territorial a implantacdo de usinas solares e edlicas, tomando como
informacgdo base mapas e dados de satélite.

Para tanto, € necessdrio discutir a quantificacdo numérica dos pardmetros adotados no algoritmo. Sdo
exemplos de parimetros: incidéncia solar; velocidade dos ventos; proximidade de centros
consumidores; proximidade de linhas de transmissdo; proximidade de subestacdes; presenca de
acidentes geograficos; presenca de reservas florestais; hidrografia, etc. Para obter informacdes mais
detalhadas sobre 0 conceito trabalho, sugerimos esta publicacdo:
http://www.sbse.org.br/anais/PDF/SBSE2014-0331.pdf

Assim, pedimos a colaboragdo do(a) senhor(a), destinando alguns poucos minutos de seu tempo para
responder os itens abaixo. A pesquisa € dividida em trés partes, referentes a:

1. Geracdo em Plantas Solares de Grande Porte (PSGP), objetivando blocos de energia da ordem de
megawatts/gigawatts, com finalidade principal de transmissdo para os centros consumidores;
2. Geragdo em Plantas Solares de Pequeno Porte (PSPP), objetivando blocos de energia da ordem de
quilowatts, produzidos em instala¢des residenciais, comerciais ou industriais, com finalida principal
de uso local;

3. Geracdo em Plantas Edlicas (PE).

Muito obrigado pela sua colaborag@o!

*QObrigatorio

=2
WEWE

Organizacio na qual trabalha *

Continuar » 20% concluido

I
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Caracteristicas que influenciam na Geragao Solar Concentrada

Nesta pdgina, pedimos que o(a) senhor(a) atribua pesos aos fatores considerados para a
"Geracdo em Plantas Solares de Grande Porte (PSGP), objetivando blocos de energia da
ordem de megawatts/gigawatts, com finalidade principal de transmissdo para os centros
consumidores". Solicitamos que os pardmetros abordados sejam considerados do ponto de
vista histérico, ou seja, do comportamento dos mesmo em longo prazo.

Radiacao Solar *

Em seu julgamento, qual a importancia da radiagdo solar da regido quando se pretende fazer
a alocacdo de uma PSGP?

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

pouco c e ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ & ¢ Mo
relevante relevante

Insolac¢io Solar *
Em seu julgamento, qual a importancia da insola¢do solar da regido quando se pretende
fazer a alocacdo de uma PSGP?

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

pouco c c ¢ ©c ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ Mo
relevante relevante
Precipitacio - Parte 1 *

Vocé julga importante a o impacto da precipitacdo da regido, e da eventual nebulosidade a
ela associada, no desempenho de uma PSGP?

- . - .
o Sim (caso escolha esta opgdo, responda a pergunta a seguir conforme seu
julgamento)

o C N3ao (caso escolha esta op¢do, atribua "1" a resposta da pergunta a seguir)
Precipitacio - Parte 2 *
Considerando o indice de precipitacdo, qual a relevancia que julga coerente quando da
decisdo de alocacdo de uma PSGP?

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

pouco c c ¢ ©c ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ Mo
relevante relevante

Umidade Relativa do Ar - Parte 1 *

Vocé julga importante o impacto da umidade relativa do ar da regido, e da eventual
nebulosidade a ela associada ou mesmo ao mal desempenho de equipamentos eletronicos,
quando se pretende fazer a alocacdo de uma PSGP?

o Sim (caso escolha esta op¢do, responda a pergunta a seguir conforme seu
julgamento)
- . .
o Nao (caso escolha esta op¢do, atribua "1" a resposta da pergunta a seguir)
Umidade Relativa do Ar - Parte 2 *

Considerando a umidade relativa do ar, qual a relevancia que julga coerente quando da
decisdo de alocacdo de uma PSGP?

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

pouco CcCcCc o Cc ¢ ¢ ¢ ¢ huo
relevante relevante

Temperatura *
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Em seu julgamento, qual a importancia da temperatura da regido quando se pretende fazer a
alocacdo de uma PSGP?

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

pouco c ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ Mo
relevante relevante
Hidrografia *

Sob sua avaliagdo, a presencga de corpos de dgua em regides de interesse para instalagdo de
PSPG € um fator impeditivo?

o Sim, considero que a presenca de rios, acudes, lagoas, etc., no terreno

impedem a instalacdo de uma PSPG.

o Nao, considero que a presenca de rios, acudes, lagoas, etc., no terreno podem
dificultar a instalacdo de uma PSPG, mas ndo a impedem, mesmo considerando os

desafios técnicos e o impacto no orgamento.
Proximidade das Linhas de Transmissao - Parte 1 *
Vocé julga importante haver proximidade entre linhas de transmissdo e a localizagdo de
uma futura PSGP? Suponha que a linha tem capacidade de acomodar a poténcia gerada, ou
pode ser recapacitada para tanto.

. . - .
o Sim (caso escolha esta op¢do, responda a pergunta a seguir conforme seu
julgamento)

o C Nao (caso escolha esta op¢do, atribua "1" a resposta da pergunta a seguir)
Proximidade das Linhas de Transmissao - Parte 2 *
Considerando a proximidade das linhas de transmissdo, qual a relevancia deste fator na
alocag@o de uma PSGP?

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

pouco cc c Cc Cc Cc ¢ ¢ ¢ ¢ uto
relevante relevante
Proximidade das Subestacoes - Parte 1 *

Vocé julga importante haver proximidade entre subestacdes e a futura localizacdo da PSPG?
Suponha que a subestag@o tem capacidade de acomodar a poténcia gerada, ou pode ser
recapacitada para tanto.

o Sim (caso escolha esta opcdo, responda a pergunta a seguir conforme seu
julgamento)

N

o C Nao (caso escolha esta op¢do, atribua "1" a resposta da pergunta a seguir)
Proximidade das Subestacoes - Parte 2 *
Considerando a proximidade as subestagdes, qual a relevincia deste fator na alocacdo de
uma PSGP?

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

pouco cc c Cc Cc Cc ¢ ¢ ¢ ¢ uto
relevante relevante
Densidade Demografica - Parte 1 *

Em seu julgamento, o impacto da densidade demogréfica e seus desdobramentos, como a
proximidade a centros consumidores e a tendéncia de custo mais elevado da terra, é
significativo na instalacdo de uma PSPG?
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o Sim (caso escolha esta op¢do, responda a pergunta a seguir conforme seu
julgamento)

N

o C N3ao (caso escolha esta op¢do, atribua "1" a resposta da pergunta a seguir)
Densidade Demografica - Parte 2 *
Considerando a densidade demogrifica, qual a relevincia que julga coerente quando da
decisd@o de alocacdo de uma PSGP?

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

pouco c c ¢ ©c ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ Mo
relevante relevante
« Voltar | Continuar » ‘ 40% concluido

Caracteristicas que influenciam na Geracao Solar Distribuida

Nesta pagina, pedimos que o(a) senhor(a) atribua pesos aos fatores considerados para a
"Geracdo em Plantas Solares de Pequeno Porte (PSPP), objetivando blocos de energia da
ordem de quilowatts, produzidos em instalacdes residenciais, comerciais ou industriais, com
finalidade principal de uso local". Solicitamos que os pardmetros abordados sejam
considerados do ponto de vista histérico, ou seja, do comportamento dos mesmo em longo
prazo.

Radiacao Solar *

Em seu julgamento, qual a importancia da radiag@o solar da regido quando se pretende fazer
a alocacdo de uma PSPP?

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

pouco c c ¢ ©c ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ Mo
relevante relevante

Insolac¢ao Solar *
Em seu julgamento, qual a importancia da insolacdo solar da regido quando se pretende
fazer a alocacdo de uma PSPP?

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

pouco c ¢ ¢ ©c ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ Mo
relevante relevante
Precipitacio - Parte 1 *

Vocé julga importante a o impacto da precipitacdo da regido, e da eventual nebulosidade a
ela associada, no desempenho de uma PSPP?

o Sim (caso escolha esta op¢do, responda a pergunta a seguir conforme seu
julgamento)
C . N .
o Nao (caso escolha esta opg¢do, atribua "1" a resposta da pergunta a seguir)
Precipitacio - Parte 2 *

Considerando o indice de precipitacdo, qual a relevancia que julga coerente quando da
decisdo de alocacdo de uma PSPP?

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

pouco c c e ©c ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ Mo
relevante relevante

Umidade Relativa do Ar - Parte 1 *
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Vocé julga importante o impacto da umidade relativa do ar da regido, e da eventual
nebulosidade a ela associada ou mesmo ao mal desempenho de equipamentos eletronicos,
quando se pretende fazer a alocacdo de uma PSPP?

. . .
o Sim (caso escolha esta opcdo, responda a pergunta a seguir conforme seu
julgamento)

N

o C N3ao (caso escolha esta op¢do, atribua "1" a resposta da pergunta a seguir)
Umidade Relativa do Ar - Parte 2 *
Considerando a umidade relativa do ar, qual a relevancia que julga coerente quando da
decisdo de alocagdo de uma PSPP?

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

pouco c e ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ Mo
relevante relevante
Temperatura *
Em seu julgamento, qual a importancia da temperatura da regido quando se pretende fazer a
alocacao de uma PSPP?

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

pouco cc c Cc Cc Cc ¢ ¢ ¢ ¢ ulo
relevante relevante
Densidade Demografica - Parte 1 *

Em seu julgamento, o impacto da densidade demografica e seus desdobramentos, como a
proximidade a rede elétrica, centros consumidores e presenca de edificacdes, € significativo
na instalacdo de uma PSPP?

. . .
o Sim (caso escolha esta opcdo, responda a pergunta a seguir conforme seu
julgamento)

o N3ao (caso escolha esta opcdo, atribua "1" a resposta da pergunta a seguir)
Densidade Demografica - Parte 2 *
Considerando a densidade demogrifica, qual a relevincia que julga coerente quando da

decisdo de alocagdo de uma PSPP?

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

pouco c c ¢ ©c ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ Mo
relevante relevante
« Voltar | Continuar » ‘ 60% concluido

Caracteristicas que influenciam na Geracao Edlica

Nesta pagina, pedimos que o(a) senhor(a) atribua pesos aos fatores considerados para a
"Geragdo em Plantas Edlicas (PE)". Solicitamos que os parimetros abordados sejam
considerados do ponto de vista histérico, ou seja, do comportamento dos mesmos em longo
prazo.

Velocidade dos Ventos *

Em seu julgamento, qual a importancia da velocidade dos ventos da regido quando se
pretende fazer a alocacdo de uma PE?

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

pouco c ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ m[uo
relevante relevante
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Proximidade das Linhas de Transmissao - Parte 1 *
Vocé julga importante haver proximidade entre linhas de transmissdo e a localiza¢do de
uma futura PE? Suponha que a linha tem capacidade de acomodar a poténcia gerada, ou
pode ser recapacitada para tanto.
o . .
o Sim (caso escolha esta opcdo, responda a pergunta a seguir conforme seu
julgamento)

N

o C N3ao (caso escolha esta op¢do, atribua "1" a resposta da pergunta a seguir)
Proximidade das Linhas de Transmissao - Parte 2 *
Considerando a proximidade das linhas de transmissdo, qual a relevancia que julga coerente
quando da decisdo de alocagdo de uma PE?

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

pouco cCc c o Cc ¢ ¢ ¢ ¢ hubo
relevante relevante
Proximidade das Subestacoes - Parte 1 *

Vocé julga importante haver proximidade entre subestagdes e a localizacdo de uma futura
PE? Suponha que a subestagc@o tem capacidade de acomodar a poténcia gerada, ou pode ser
recapacitada para tanto.

. . .
o Sim (caso escolha esta opcdo, responda a pergunta a seguir conforme seu
julgamento)

N

o C N3ao (caso escolha esta opcdo, atribua "1" a resposta da pergunta a seguir)
Proximidade das Subestacoes - Parte 2 *
Considerando a proximidade das subestagdes, qual a relevancia que julga coerente quando
da decisdo de alocacdo de uma PE?

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

pouco CcCcCCc o Cc ¢ ¢ ¢ ¢ Do
relevante relevante
Densidade Demografica - Parte 1 *

Em seu julgamento, o impacto da densidade demogréfica e seus desdobramentos, como a
proximidade a centros consumidores e a tendéncia de custo mais elevado da terra, é
significativo na instalacdo de uma PE?

o Sim (caso escolha esta op¢do, responda a pergunta a seguir conforme seu
julgamento)
C . N .
o N3o (caso escolha esta op¢do, atribua "1" a resposta da pergunta a seguir)
Densidade Demografica - Parte 2 *

Considerando a densidade demografica, qual a relevincia que julga coerente quando da
decisdo de alocacdo de uma PE?

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

pouco c ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ muo
relevante relevante
« Voltar Continuar » ‘ 80% Conclufdo

Consideragoes finais

Gostaria de receber uma coépia digital da dissertacio para a qual estou colaborando,
apos a conclusao do Mestrado.



81

o Sim

Empregue este espaco para fazer as consideracoes que julgar pertinentes. Podem ser
sugestoes, criticas, etc., acerca da pesquisa ou mesmo do questionario.

=

Indicacao de outros colegas na area de Energias Renovaveis

Caso deseje auxiliar os autores indicando nome e email de contato de outros colegas
atuantes na drea de Energias Renovdveis para responder este questiondrio, por favor faga-o
na caixa de texto abaixo.

=

=

« Voltar Enviar

100% concluido




