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RESUMO

Neste relatorio serdo apresentadas as atividades realizadas, bem como serd elencada
parte dos conhecimentos adquiridos durante o Estdgio Supervisionado realizado no
Laboratério de Alta Tensao da Universidade Federal de Campina Grande pelo aluno
Kal-El Basilio Brito. Serdo abordadas atividades relativas a ensaios de Equipamentos de
Protecdo Coletiva, Equipamentos de Protecdo Individual e ensaios em isoladores
poliméricos de alta tensdo. Serdo ainda abordadas atividades de processamento digital
de imagens dedicado a detec¢do de regides propicias a instalagdo de plantas de geracdo
de energia solar. Esta ultima atividade foi realizada no ambito da pesquisa de mestrado

do pés-graduando Antonio Barbosa de Oliveira Neto.

Palavras-chave: Ensaios, equipamentos de protecdo individual, equipamentos de

protecdo coletiva, isoladores poliméricos, processamento digital de imagens.
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1 INTRODUCAO

Neste relatério serdo apresentadas as atividades realizadas, bem como serd
elencada parte dos conhecimentos adquiridos durante o Estigio Supervisionado, o qual
€ requisito para obten¢do do Grau de Bacharel em Engenharia Elétrica da Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG). O Estigio contou com uma carga horéria de 180
horas que foram preenchidas em 30 horas semanais, tendo seu inicio 05 de novembro e
término em 09 de fevereiro de 2015. O estdgio foi realizado no Laboratério de Alta

Tensao (LAT) da UFCG.

1.1 LABORATORIO DE ALTA TENSAO

O Laboratério de Alta Tensdo comegou a ser implantado em 1974, gragas a uma
associacdo de recursos nacionais com os de algumas cooperagdes técnicas
internacionais. Hoje €, na sua especialidade, o laboratério melhor equipado do Norte-
Nordeste do pais. O LAT possui equipamentos sofisticados € um corpo técnico formado
por docentes-pesquisadores, engenheiros e técnicos qualificados e experientes.

O Grupo de Sistemas Elétricos (GSE) € resultado da fusao de antigos grupos de
Sistemas de Poténcia e Alta Tensdo, ocorrida em 1999. A fusdo dos dois grupos
resultou na incorporagdo de novas linhas de pesquisa, além da consolidacdo e
fortalecimento das linhas de pesquisa existentes. O GSE tem como finalidade basica o
desenvolvimento de atividades de ensino, pesquisa e extensdo relacionadas a énfase de
eletrotécnica.

Nos ultimos anos, o LAT desenvolveu vérias pesquisas e realizou um grande
nimero de ensaios. Varias empresas tais como, a PETROBRAS, Chesf, Energisa,

CEAL, JPW, CEMEC, ALCACE, tém solicitado os servigcos do laboratério.

1.1.1 SALAO DE ALTA TENSAO

O Saldo de Alta Tensdo foi o principal ambiente da realizacdo do estagio. Neste

ambiente sdo realizados os ensaios mais exigentes em termos de poténcia, visto que



possui equipamentos como transformadores de potencial em cascata, que permitem a
geracdo de até 600 kV, e o gerador de impulsos de alta tensdo (700 kV), com o qual se
realizam ensaios em transformadores, isoladores, disjuntores e chaves. A cascata de
transformadores pode suprir tensdes de até 600 kV com uma corrente de 1 A. Dentre os
ensaios realizados neste saldo tem-se: ensaios de validacdo de modelos computacionais,
ensaios de envelhecimento, ensaios de descargas, e ensaios de verificacdo de isolamento
em equipamentos manutengdo de linha viva. Além disso, ha também nesse ambiente
uma camara de névoa, util em ensaios envolvendo umidade ou névoa salina, a qual é

utilizada em ensaios em isoladores.

1.2 ATIVIDADES E OBJETIVOS

O objetivo principal deste relatério € descrever as atividades realizadas pelo
estagidrio, a fim de, juntamente com sua defesa oral publica, comprovar a realizacdo do
mesmo junto a Coordenacdo de Graduacdo em Engenharia Elétrica da UFCG, tornando
o estagidrio parcialmente apto a colacdo de grau.

As atividades realizadas durante o Estdgio Supervisionado aqui relatado podem

ser agrupadas em trés grupos:

1. Ensaios de Equipamentos de Protecao Coletiva (EPC) e de Equipamentos
de Protecdo Individual (EPI), cujo objetivo foi definir se os
equipamentos ainda atendem as normas de seguranca, assegurando
protecdo para os trabalhadores que os usarem.

1. Ensaios em isoladores poliméricos de alta tensdo, cujo objetivo foi
levantar caracteristicas de interesse para a equipe Vvisitante, como
corrente de fuga, efeito corona, espectro de frequéncias e ruidos
ultrassonicos.

1ii. Processamento digital de imagens dedicado a deteccdo de regides
propicias a instalacao de plantas de geracdo de energia solar (PDIS), cujo
objetivo foi processar imagens contendo informagdes relevantes para
estas instalacdes no estado de Pernambuco, dessa forma auxiliando o
desenvolvimento da dissertacdo do pds-graduando Antonio Barbosa de

Oliveira Neto.



1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Além do presente capitulo, de Introducdo, este trabalho estd estruturado com
base em mais trés capitulos, que serdo apresentados a seguir.

No Capitulo 2, € apresentado o embasamento tedrico das atividades realizadas.
Serdo tecidos alguns comentdrios sobre os EPI e EPC, sobre isoladores e sobre
processamento digital de imagens. No Capitulo 3, sdo descritas as atividades realizadas,
explicando-se a metodologia para realizacdo das mesmas. Por fim, a Conclusdo, no
Capitulo 4, onde sao elencados os aprendizados adquiridos e a impressao da realizagao

desse estagio.



10

2  EMBASAMENTO TEORICO

2.1 EQUIPAMENTOS DE PROTECAO COLETIVA E INDIVIDUAL

Servigos em linhas energizadas em média tensio sdo muitas vezes realizados por
profissionais que entram em contato com condutores energizados. Tais servigos sdao de
extrema importancia no setor elétrico mundial e a seguranga dos trabalhadores para a
execugdo dessas atividades deve ser garantida através de equipamentos, ferramentas e
dispositivos isolantes destinados ao trabalho em alta tensdo. Os equipamentos devem
ser submetidos a testes elétricos periddicos, feitos por empresas -certificadoras
especializadas e obedecendo-se as especificagdes do fabricante e a legislacdo vigente
como as normas regulamentadoras, como a NR—-10 (Seguranca em instalagdes e
servicos em eletricidade) e a NR-6 (Equipamentos de Protecdo Individual - EPI).

O envelhecimento dos materiais dielétricos e o desgaste ou danificagdo durante o
uso podem levar os equipamentos a condi¢des insatisfatérias de trabalho, sobretudo
com a diminui¢do da capacidade de isolacdo. Os ensaios realizados com os EPI e EPC
tém como objetivo verificar a integridade da isolagdo do equipamento. O principio dos
métodos de ensaio € basicamente o0 mesmo para todos: aplica-se um determinado nivel
de tensdo no equipamento e mede-se a corrente de fuga ou se avalia se a tensdo aplicada
causou-lhe algum dano visivel. Os niveis de tensao aplicados e a intensidade da corrente
de fuga dependem do equipamento e sdo definidos pelo fabricante e por suas respectivas

normas (CRUZ, 2013).

2.2 ISOLADORES

Em qualquer sistema de distribui¢c@o e transmissdo hé a necessidade de segregar
regides com diferentes potenciais elétricos. Para esta funcdo sdo empregados materiais
isolantes de diversas naturezas, de acordo com a necessidade. Sao estes materiais que
constituem as partes essenciais dos isolamentos elétricos. Entende-se por isolador o
equipamento utilizado para isolar cabos energizados de regides em outro potencial

elétrico, bem como prover sustentacdo mecanica para o cabo. Isoladores de vdrios
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formatos e constituidos de diversos materiais sdo encontrados atualmente nos sistemas
elétricos. De maneira geral, podem ser divididos em organicos, que apresentam carbono
em sua constitui¢ao, e ceramicos que baseiam-se em materiais como vidro e porcelana.
Comparados com outros equipamentos de um sistema elétrico, como transformadores,
por exemplo, os isoladores apresentam um custo muito baixo, porém, os prejuizos
acarretados devido a falha dos mesmos podem ser bastante significativos, sendo por isso
necessario fazer ensaios que levantem suas caracteristicas periodicamente.
(VILAR, 2011)

Apesar de durante a primeira parte do século XX, ceramica, vidro e porcelana
terem sidos estabelecidos como materiais confidveis para isolamento de alta tensdo,
novas tecnologias de materiais poliméricos tém sido utilizadas (HOLZHAUSEN, 2014).
A utilizagdo dos isoladores poliméricos nos ultimos anos cresce continuamente em

virtude das seguintes vantagens (BEZERRA et al, 2010):

Menor peso (facilidade de manuseio e transporte);

Melhor desempenho em éreas de vandalismo;

Melhor desempenho em dreas sob poluicdo industrial e marinha;

e Menor custo de instalagdo;

Abaixo sio listadas algumas desvantagens:

Tempo de vida util de dificil determinacao;

Dificuldade de deteccao de defeitos por inspe¢do visual;

Baixa  flexibilidade longitudinal, portanto ndo amortecem
suficientemente as vibragdes dos cabos.
e Mais suscetivel a danos decorrentes de atividades elétricas (corona,
descargas parciais e arcos de poténcia);

e Menor resisténcia aos raios ultravioleta.

2.3 PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

Por Processamento Digital de Imagens entende-se a manipulacdo de uma

imagem por computador de modo que a entrada e a saida do processo sejam imagens,
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tendo como objetivo dessa técnica melhorar o aspecto visual de certas feicoes
estruturais para o analista humano, inclusive gerando produtos que possam ser
posteriormente submetidos a outros processamentos (SPRING, 1996).

A funcdo primordial do processamento digital de imagens dedicado a detec¢ao
de regides propicias a instalacdo de plantas de geracdo de energia solar, é a de fornecer
ferramentas que facilitem a identificacio e a extracdo da informacdo contida nas
imagens obtidas por satélites, para sua posterior interpretacdo. Nesse sentido, sistemas
dedicados de computacdo sao utilizados para atividades interativas de andlise e
manipulacdo das imagens brutas. O resultado desse processo é a produgdo de outras
imagens, estas ja contendo informagdes especificas, extraidas e realcadas a partir das
imagens brutas (CEPSRM, 2013). Assim, o processamento de imagens remove as
barreiras, inerentes ao sistema visual humano, facilitando a extracao de informacoes.

Virias etapas podem ser descritas ao longo do processamento digital de

imagens. Listados abaixo sdo descritos alguns dos principais utilizados:

e Realce da Imagem: recuperando imagens que sofreram algum tipo de
degradacdo devido a introdu¢do de ruido, perda de contraste ou
borramento.

e Melhoramento de Contrate: buscando melhorar a qualidade visual da
imagem através de manipulacdo dos niveis de cinza.

e Filtragem: procurando extrair informacgdes como as bordas da imagem
ou corrigir algumas degradacdes na imagem, tais como: ruidos inseridos
pelo processo de imageamento ou na transmissao da imagem.

e Segmentacdo de Imagens: extraindo ou identificando os objetos contidos
na imagem, onde o objeto € toda caracteristica com conteudo semantico

relevante para a aplicacdo desejada.



13

3 ATIVIDADES REALIZADAS

3.1 ENSAIOS DE EPC E EPI

Os ensaios descritos a seguir foram realizados no Saldo de Alta Tensdo do LAT
e foram solicitados pela empresa Energisa Paraiba, responsdvel pela distribuicdo de
energia elétrica no estado paraibano. Os equipamentos utilizados na execucdo dos

ensaios foram:

e Gerador de Tensdao CA, 120kV -1,0 A;
e Divisor de Tensao Capacitivo 7816/1;

e Voltimetro de Pico Hafelly;

e Multimetro Digital MINIPA;

e Termo-Higrometro MINIPA.

As incertezas associadas as medi¢des sdo:

e Incerteza na medig@o de Tensdo: £0,05%

e Incerteza na medi¢cdo de Corrente: £0,01%
As condi¢des atmosféricas foram:

e Temperatura: 26,0 °C;
e Umidade relativa do ar: 62%;

e Pressao Atmosférica: 962 mbar.

3.1.1 ENSAIO DE LANCA ISOLANTE

A lanca isolante € utilizada para realizar a isolagdo entre o veiculo e as cacambas
isolantes (liner) que suportam os técnicos. Uma parte do braco de sustentacdo € feito de

material isolante e deve ser ensaiado para medi¢do da corrente de fuga, que nao deve
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ultrapassar 1000 pA. O ensaio ¢ realizado com aplicagdo de tensdao de até 100 kV e as
medig¢des sdo realizadas a cada 10 kV.

Na Figura 1 sdo mostrados alguns detalhes da forma de realizacdo do ensaio.
Um eletrodo foi colocado na parte final da langa, préximo as cacambas isolantes, e nele
serdo aplicadas as tensdes. Também na carcaca metdlica do veiculo foi realizado o
aterramento, com isso, pdde-se medir a corrente de fuga total e determinar o correto

funcionamento da isolacao elétrica.

Figura 1: Ensaio de lanca isolante (a) aterramento da langa isolante e (b) eletrodo na parte final da lanca.

As informacdes referentes ao ensaio e as caracteristicas da lanca sdo detalhados

na Tabela 1, onde se observou que a corrente de fuga nio excedeu ao limite estipulado.

Tabela 1: Resultados do ensaio de langa isolante.

Ferramenta: Lanca Isolante Fabricante: VERSILIFT
Tensdo nominal: 46kV - CAT.C Mod.: - | FAB: 05/2013
Ensaio: Tensdo Aplicada com, Medicdo da Corrente de Fuga. N° DESERIE: SPOB1455, OD00917
Corrente fuga maxima: 1000 pA / 100 kV Norma: NBR 16092/2012
RESULTADOS:
- . Corrente de Fuga (nA)
Item Tensao Aplicada (kV) Laudo
Isolamento Principal Isolamento Auxiliar
10 5,4 7,5
20 8,3 12,6
30 12,4 17,0
40 15,7 23,5/23,4%*
50 19.3 -
01.01 Aprovado
60 22,4 -
70 26,5 -
80 32,7 -
90 41,6 -
100 49,8 /49,6* -

* Medigdo efetuada aps manutencgdo da tensdo aplicada por um minuto;
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3.1.2 ENSAIO DE MANGAS ISOLANTES

Para a realizacdo do ensaio de tensdo aplicada nas mangas isolantes, vérias
montagens sdo sugeridas em funcdo da classe de isolamento da manga. Neste ensaio
adotou-se a montagem invertida que consiste em inverter meia manga, puxando o punho
através de sua parte interna, até formar uma cuba anular, como é mostrado na Figura 2.

O ensaio de manga isolante consiste em aplicar um determinado valor de tensao
ao eletrodo que € introduzido na 4gua contida no interior da manga. Este eletrodo deve
ser colocado de modo que a tensdo elétrica aplicada seja uniforme em toda a 4rea
ensaiada sem produzir efeito corona em qualquer ponto ou esfor¢cos mecanicos. O
recipiente com dgua deve ser devidamente aterrado.

Iniciando em zero, a tens@o deve ser elevada gradualmente, até atingir o valor da
tensdo de ensaio de 20 kV/60 Hz, o qual deve ser mantido por um minuto, e em seguida
retornar a tensdo ao valor zero, também gradualmente. A dgua deve estar isenta de
bolhas de ar ou material em suspensdo. O ensaio deve ser executado a temperatura
ambiente (ABNT, 1989).

A ocorréncia da disrup¢do elétrica do material ou a perfuracio do mesmo
reprova a manga. Mede-se, também, a corrente de fuga na ferramenta para monitorar se

a mesma esta entre os limites aceitaveis, como sao mostrados na Tabela 2.

Figura 2: Ensaio de mangas isolantes.
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Foram ensaiadas um total de 6 mangas, os resultados destes ensaios, mostrando
suas caracteristicas, o total de mangas ensaiadas, assim como se foram aprovadas ou

reprovadas, estd mostrado na Tabela 2.

Tabela 2: Resultados do ensaio de mangas isolantes de borracha.

Ferramenta: Mangas Isolantes de borracha Fabricante: SALISBURY e LEAL

Tensdo Nominal: 17 kV Classe: 2 — Tipo: I

Ensaio: Tensdo Aplicada 20 kV/60Hz NORMA: NBR - 10623/89

RESULTADOS:

Item N° de Série Lado Tamanho Laudo
09.01 - Direito Médio Aprovada
09.02 - Esquerdo Médio Aprovada
09.03 - Direito Médio Aprovada
09.04 - Esquerdo Médio Aprovada
09.05 - Direito Médio Aprovada
09.06 - Esquerdo Médio Aprovada

3.1.3 ENSAIO DE COBERTURAS PARA CONDUTOR

As coberturas protetoras para condutor sdo as que oferecem a maior drea de
protecdo nas regides energizadas e por isso sdo as mais utilizadas nos trabalhos em linha
viva. Sdo disponiveis em varios modelos para atender aos diversos tipos de instalacdes
elétricas. Suas extremidades sdo dotadas de sistemas de encaixe macho/fémea, que
permitem a conexdo de duas ou mais unidades, ou a sua conexdo com outras
coberturas (COPEL, 2006). O arranjo utilizado na realizacdo neste esnsaio estd

apresentado pela Figura 3.

B 3

Figura 3: Ensaio de coberturas isolantes.
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O eletrodo interno a cobertura € aterrado e no eletrodo externo aplica-se uma
tensdo alternada que serd elevada até o valor de 20 kV/60 Hz, mantendo esta tensdo
aplicada pelo tempo de um minuto. Apds a realizacdo do ensaio deve-se observar se o
material ndo apresenta processos de degradacdo causados pelo ensaio como, por
exemplo, perfuracdes ou desgastes. Em caso positivo deve-se reprovar o equipamento.

Foram ensaiadas um total de 16 coberturas rigidas cujos resultados estd na

Tabela 3, e 6 coberturas flexiveis cujos resultados estd na Tabela 4.

Tabela 3: Resultados do ensaio de coberturas rigidas.

Ferramenta: Cobertura Plastica para condutor (rigida) Fabricante: RITZ e LEAL
Tensao Nominal: 26,6 kV cat. C Comprimento: 1500 mm
Ensaio: Tensdo Aplicada - 20 kV/60 Hz. NORMA: ASTM F 712
RESULTADOS:
Item N° de Série Laudo Item N° de Série Laudo
03.01 0904339 Aprovada 03.09 - Aprovada
03.02 178351 Aprovada 03.10 - Aprovada
03.03 - Aprovada 03.11 - Aprovada
03.04 - Aprovada 03.12 - Aprovada
03.05 - Aprovada 03.13 - Aprovada
03.06 - Aprovada 03.14 - Aprovada
03.07 - Aprovada 03.15 - Aprovada
03.08 - Aprovada 03.16 - Aprovada
Tabela 4: Resultados do ensaio de coberturas flexiveis
Ferramenta: Cobertura de borracha para condutor Fabricante: SALISBURY
Tensdo Nominal: 17 kV Classe: 2
Ensaio: Tensdo Aplicada - 20 kV / 60 Hz NORMA: ASTM D 1049.
RESULTADOS:
N° de . N° de .
Item Série Comprimento (mm) Laudo Item Série Comprimento (mm) Laudo
04.01 - 1400 Aprovada 04.04 - 1400 Aprovada
04.02 - 1400 Aprovada 04.05 - 1400 Aprovada
04.03 - 1400 Aprovada 04.06 - 1400 Aprovada

3.1.4 ENSAIO DE LENCOL ISOLANTE

Os procedimentos para a realizacdo do ensaio de lencdis isolantes se resume em
colocé-los sobre o eletrodo inferior que deve estar devidamente aterrado. Em seguida
coloca-se o eletrodo superior sobre o lengol, neste eletrodo aplica-se a tensdo exigida
pela classe de isolamento durante o tempo de um minuto. Para a Classe 2 € 20 kV e para

a Classe 4 € 35 kV, conforme a Figura 4.
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Qualquer sinal visivel de deterioracdo tais como rachaduras ou perfuragdes, deve

ser considerado como evidéncia de falha acarretando na reprovacdo do equipamento

(ASTM, 2005).

Figura 4: Ensaio de lencdis isolantes.

Foram ensaiados 5 lencois de borracha conforme mostrado na Tabela 5, onde a

reprovacao do item 05.04 ocorreu devido a perfuragio ocorrida.

Tabela 5: Resultados do ensaio de lengdis isolantes de borracha.

Ferramenta: Lencol Isolante de borracha

Fabricante: SALISBURY e RITZ

Tensao de Ensaio: Classe 2, 20kV e Classe 4, 35 kV

Classe 4 / Tipo II

NORMA: ASTM D 1048

RESULTADOS:
Item N° de Série Classe Laudo Item N° de Série Classe Laudo
05.01 3134 2 Aprovado 05.04 - 2 Reprovado
05.02 3032 2 Aprovado 05.05 - 2 Aprovado
05.03 2132 4 Aprovado

3.2 ENSAIOS EM ISOLADORES POLIMERICOS DE ALTA TENSAO

Uma equipe composta por dois professores e um estudante de graduacdo de

Engenharia Elétrica do IFCE contrataram os servicos do LAT para a realizagdo de

ensaios em isoladores poliméricos de alta tensdo, a fim de levantar caracteristicas de

corrente de fuga, de efeito corona, de espectro de frequéncia e de ruidos ultrassonicos.
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Os ensaios foram idealizados pela prépria equipe da IFCE, empregando a
estrutura do Saldo de Alta Tensdo e o apoio operacional e de consultoria de especialistas

do LAT. Os equipamentos utilizados na execu¢do dos ensaios foram:

e Gerador de Tensao CA, 120kV —-1,0 A;

e Divisor de Tensao Capacitivo 7816/1;

e 6 Isoladores Poliméricos (pertencentes a equipe do IFCE);
e Osciloscopio Digital (pertencente a equipe do IFCE );

e Analisador de Espectro(pertencente a equipe do IFCE );

e Medidor Ultravioleta DayCor II

Na Figura 5 pode ser visto como o Salao de Alta Tensao foi arranjado para estes

€nsaios.

Figura 5: Esquema de montagem para o ensaio em isoladores (a) divisor de tensdo capacitivo,
(b) gerador de tensdo CA e (c) isolador polimérico de alta tensao.

Para levantar caracteristicas em vdérios tipos de cendrios possiveis, foram

realizados os ensaios, respectivamente, de trés formas.

1. Ensaio com isoladores a seco: onde os isoladores foram limpos com um

pano umidificado e logo em seguida secados para a realizacdo do ensaio.
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ii. Ensaio com isoladores molhados com 4gua destilada: onde os isoladores
foram umidificados com um borrifador contendo dgua destilada.
1ii. Ensaio com isoladores molhados com solu¢do salina: onde os isoladores

foram umidificados com um borrifador contetido solugdo salina.

Para cada tipo de ensaio foi realizado medicdes para tensdo nominal (40 kV),
para 20% abaixo da nominal (32 kV), para 20% acima da nominal (48 kV) e para 50%
acima da nominal (60 kV) das grandezas: corrente de fuga, descargas coronas e ruidos
ultrassonicos. A coleta dos dados foi realizada pela prépria equipe do IFCE.

Ressalta-se que para molhar os isoladores usou-se um borrifador a uma distancia
de 50 cm, conforme a Figura 6. Considerou-se trés dreas do isolador com relacdo a
altura (superior, mediana e inferior), e cada area foi borrifada entre 10 e 12 vezes a cada

90°.

L e T
i

Figura 6: Processo de umidificag@o do isolador.

Os dados coletados durante as medi¢des sao sigilosos e destinados a pesquisa da

equipe visitante, logo ndo podem ser divulgados neste relatério.
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3.3 PDI DEDICADO A DETECCAO DE REGIOES PROPICIAS

3.3.1 FAMILIARIZACAO DOS ALGORITMOS DE PDI

Para familiarizar-se com os algoritmos de PDI foi feito um treinamento com o
aluno de mestrado Antonio Barbosa de Oliveira Neto, onde foram apresentados os
conceitos das rotinas usadas para o tratamento de imagens. O objetivo geral do

algoritmo consiste:

e Extrair atributos que relacione a legenda e a distribuicao de intensidades
de determinado pardmetro ao longo do mapa com valores numéricos;

e Organizar todos os mapas, um sobre o0 outro, como camadas;

e Realizar a adicdo transversal, ponto a ponto, do grau de favorabilidade
de cada parametro em relacdo a instalacdo de plantas de geragcdo de

energia solar.

Assim, o objetivo final do método proposto € atingido realizando-se uma soma
ponderada de matrizes bidimensionais, as quais foram geradas a partir das
caracteristicas presentes em cada tipo de mapa. Tais matrizes sdo versdes simplificadas
das imagens representadas nos mapas, e cada elemento de uma destas matrizes assume
um valor dentro de uma escala de 0 a 100%, definido em fun¢do do quio favoravel a
instalacdo de plantas de geracdo de energia solar o parametro em questao se apresenta
(OLIVEIRA NETO et al, 2014).

Uma vez familiarizado com os algoritmos, usaram-se imagens obtidas por
satélite do estado de Pernambuco, as quais representam parametros importantes que
influenciam na captacdo de energia fotovoltaica, como: insola¢do, umidade e
hidrografia, além do mapa eletrogeogréafico da regido. A partir dessas imagens sera
gerado o produto final: um mapa de propicialidade para instalacdo de plantas de geracao

de energia solar.

3.3.2 PADRONIZACAO DAS IMAGENS DE PERNAMBUCO
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Para cada subitem a seguir t€m-se trés imagens, a primeira figura é a imagem
dita bruta, ou seja, que ainda ndo passou por nenhuma etapa de PDI. Esta primeira
imagem normalmente vem com legendas, logotipos e outros elementos que ndo sdo de
interesse para a geracdo do produto final. Na segunda figura tem-se a imagem apoés
passar pela etapa de padronizacdo de cores, eliminando da parte de interesse da figura
contornos e borramentos. A terceira figura consiste na imagem depois de todo o
processamento para ela ter sido realizado, onde s6 resta a parte com informacgdo
relevante escalonada em tons de vermelho, quanto mais marcante for o tom de vermelho

maior a sua favorabilidade a instalagdo.

3.3.2.1 Insolacao

A insolagdo € a quantidade de horas durante as quais o sol brilhou em um dia,
um més ou um ano determinado. E importante ressaltar que para uma mesma
quantidade de radiacdo solar recebida em diferentes pontos da terra, a insolagdo sé ira
depender da area sobre a qual essa radiacdo em forma de energia se distribui, ou seja, da
inclinacdo com que os raios solares atingem a superficie da Terra no local e data
considerados (BEZERRA, 1986). Conclui-se que quanto maior a insolagcdo, mais
propicia a geracdo de energia elétrica pela energia solar. Na Figura 7 tem-se a média

didria tomada em um periodo de um ano do estado de Pernambuco.
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Figura 7: Média didria de insolagdo em um periodo de um ano.

Escolheram-se quatro cores para representar os valores de insolacdo existentes
no mapa. Como no mapa ndo ha azul escuro correspondente a faixa <5,5 horas didria e
nem o azul intermedidrio correspondente a faixa entre 5,5 e 6,0 horas didria, essas cores

nao foram tomadas, obteve-se como resultado a Figura 8.

Figura 8: Média didria de insolag@o processada.

Como a insola¢do € um fator que agem de maneira aditiva, os pixels das cores
correspondentes a maior insolacdo vao receber maior peso, ou seja, a cor laranja
correspondente a faixa >7,5 horas didria serd 100%, a cor amarela (faixa entre 7,0 e 7,5)
serd 66%, a cor verde (faixa entre 6,5 e 7,0) serd 33% e a cor azul claro (faixa entre 6,0
e 6,5) serd 0%. A Figura 9 foi escalonada em tons de vermelho para ressaltar essa

ponderagao.
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Figura 9: Média didria de insolagdo escalonada em tons de vermelho.

3.3.2.2 Umidade

A Associacdo Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica (ABINEE) em um
documental com propostas para inser¢do da energia solar fotovoltaica na matriz
energética brasileira ressalta que um dos grandes problemas enfrentados na geracao da
energia solar € a umidade do ar. Esta afeta o funcionamento normal de alguns inversores
(dispositivos usados no processo de conversdao da energia elétrica), sendo necessdria
manutencao frequente, elevando em muito os custos de operacdo (ABINEE, 2012).

A umidade do ar, assume assim, um importante papel nos sistemas de geracdo de
energia elétrica a partir da energia solar, de forma negativa, algo que estd diretamente

relacionado com a precipitacio local da regido.

Umidade Relativa - Anual

Ui el

- b

Figura 10: Umidade relativa anual.
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Para essa imagem escolheram-se também quatro cores para representar oS
valores de umidade existentes. Como no mapa ndo ha vermelho correspondente a faixa
<50%, nem azul escuro correspondente a faixa >90% essas cores ndo entraram. O

resultado pode ser observado na Figura 11.

z o

Figura 11: Umidade relativa anual processada.

A umidade é um fator que age de maneira subtrativa, ou seja, os pixels
correspondentes as cores de maior umidade vao receber menor peso. A cor laranja
correspondente a faixa de 50% a 60% serd 100%, a cor amarela (faixa entre 60 e 70%)
serd 66%, a cor azul turquesa (faixa entre 70 e 80%) serd 33% e o azul claro (faixa entre

80 e 90%) serda 0%. Conforme o escalonamento de tons vermelhos na Figura 12.

Figura 12: Umidade relativa anual escalonada em tons de vermelho.

3.3.2.3 Hidrografia

Observa-se que nao ha conveniéncia em se ter uma unidade geradora de energia
fotovoltaica localizada geograficamente sobre um rio, agude, lago ou similares, devido a

dificuldade para realizar a instalacdo, a manuten¢do e a operacao em tal ambiente.
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Figura 13: Hidrografia.

Escolheram-se duas cores que vao representar se hd ou nao volumes de dgua. Na
cor amarela é indicado onde ndo hd dgua, maior parte da 4drea do estado, e na cor

vermelha onde ha.

e \ v v - )
Bz

Figura 14: Hidrografia processada.

Diferente dos dois mapas ja citados, a hidrografia € um fator que nao entrara na
soma, ou seja, nao terd um peso a ser considerado no somatério final. Trata-se de um
fator de exclusdo. Onde ha presenca de rios, agudes ou qualquer volume de dgua nio
serd possivel a instalacdo de uma planta solar, na Figura 15 € mostrado a imagem em

tons de vermelho.
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Figura 15: Hidrografia em tons de vermelho

3.3.2.4 Eletrogeografia

O sistema elétrico nacional estd cada vez mais caro. O custo da rede de
transmissao, responsdvel pela interligacdo de energia entre as cinco regides brasileiras,
teve um salto de mais de 500% de 1999 a 2009, de R$ 1,7 bilhdo para R$ 10,5 bilhdes,
segundo dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (PERREIRA, 2009).

O transporte de energia é um dos itens que compdem a tarifa paga pelos
brasileiros, ou seja, quem arca com os investimentos para a expansao, indiretamente, € o
consumidor. E neste contexto que se observa a relevancia da distincia do ponto de
geragio ao ponto de consumo (cargas). E visivel que regides que tenham proximidades
das linhas de transmissdo ou das subestagdes apresentem aspectos economicamente

positivos quanto a geracdo de energia elétrica. Segue na Figura 16 uma versdo

simplificada do mapa eletrogeografico do estado de Pernambuco.

Figura 16: Eletrogeografia.

Diferente das outras imagens o mapa eletrogeografico possui valores
concentrados, sendo necessdria uma rotina de distribuicio de gradiente que serd
responsavel pela geracdo de valores intermedidrios, distribuidos dentro de um intervalo

definido na regido (BRITO et al, 2014). No caso das Linhas de Transmissao (LT) a
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meta da distribuicdo de gradiente € realizar uma suavizagdo ao longo da extensdo dos
mapas, partindo de regides de onde elas sdo presentes como valor de favorabilidade
maxima e conforme a regido for se distanciando valor de favorabilidade vai sendo
decrescido. Na primeira etapa parametrizou-se a imagem definindo na cor preta os

dados concentrados e em verde a regido a ser distribuida, conforme a Figura 17.

Figura 17: Eletrogeografia processada.

Na rotina de distribuicdo de gradiente foi definido que os pixels onde se
encontram os dados concentrados como mais favoraveis € os mais distantes como

menos favordveis, conforme Figura 18.

Figura 18: Eletrogeografia escalonada em tons de vermelho.

3.3.3 PRODUTO FINAL

ApOs o processamento das quatro imagens foi feita a soma das trés primeiras,
onde foi considerado que cada fator teria igual importancia, ou seja, insola¢do, umidade
e eletrogeografia contribuiram igualmente para o Mapa de Propicialidade Solar, sendo
insolagdo e a eletrogeografia diretamente proporcionais a propicialidade solar e umidade

inversamente proporcional, conforme a Figura 19.
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Figura 19: Produto Final sem o fator de exclusdo.

Serdo adicionadas a este mapa as informacdes do mapa de hidrografia, que sera
um fator excludente, onde houver tracos hidrograficos a propicialidade serd nula,

conforme a Figura 20.

Figura 20: Produto Final com a hidrografia como fator de exclusdo.

Na Figura 21 € mostrada em escala de cores uma representacao do produto final
onde se podem constatar dreas de alta propicialidade a captacdo de energia fotovoltaica
na microrregido do Pajeu e na mesorregiao do Sao Francisco Pernambucano. A barra
lateral direita (que varia de O a 100) indica qudo favoravel € a regido, onde 100 seria o
caso com maior valor para insolacdo, menor valor para umidade, localizado fora de

volumes de dgua e onde ha linhas de transmissao.

Figura 21: Representacdo em escala de cores do produto final.
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4  CONCLUSAO

Nas atividades de ensaios teve-se a oportunidade de se inteirar em montagens,
tornando-se assim, capaz de coordenar ensaios do género (de EPI, de EPC e de
isoladores) ao longo da vida profissional, além de adquirir conhecimentos em relacdo a
organizagdo das equipes de trabalho e do tempo de realizacio das tarefas. No periodo de
estdgio descrito neste relatdrio, foi adquirida proveitosa experiéncia de trabalho com a
equipe de profissionais do préprio laboratério, da empresa contratante (no caso a
Energisa Paraiba) e de profissionais de outras institui¢cdes (no caso a equipe do IFCE).

A atividade de PDI dedicado a deteccdo de regides propicias a instalacdo de
plantas de geracdo de energia solar teve como principal resultado a contribui¢do no
desenvolvimento na dissertacdo do pds-graduando Antonio Barbosa de Oliveira Neto.
Os resultados obtidos ao fim das atividades atenderam as expectativas, estando ainda
em aberto a possibilidade para trabalhos futuros mais detalhados e em outras dreas do
conhecimento. Foi notdria ao longo das atividades realizadas a importancia das
disciplinas da graduagcdo que ensinaram como manusear o Matlab, destacando-se
Laboratério de Circuitos Elétricos I e Laboratério de Controle Digital. Associado a isso
podem ser citadas as disciplinas de Introducdo a Programacdo e Calculo Numérico
como sendo grande serventia quando se trata do processamento da informacdo, a
primeira como porta de entrada da programacgdo e a segunda como a responsavel por

fazer o mundo matematico presente em linhas de codigo.
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