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RESUMO

Notadamente nos ultimos anos, a geracdo de eletricidade a partir de fontes renovaveis
de energia tem mostrado continuo aumento que esta relacionado, sobretudo, as preocupacdes
com as variagdes climéticas, a dependéncia dos combustiveis fosseis e & necessidade de suprir
a geracao de energia elétrica com recursos que produzam menos impactos a0 meio ambiente.
A capacidade instalada da energia renovavel no mundo, que foi de 800GW em 2004, alcangou
1.712GW em 2014 e a participacdo na matriz energética global também aumentou, atingindo
o0 percentual de 22,8% em 2014. O Brasil possui uma matriz energética predominantemente
renovavel. Somente em 2014, aproximadamente 74,6% da eletricidade gerada procedeu das
fontes renovaveis de energia. O percentual restante (25,4%) proveio dos combustiveis fosseis
e das fontes nucleares. Mas, muito embora o Pais possua uma matriz energética tipicamente
renovavel, nota-se que o principal sistema de geracdo é o aproveitamento hidréaulico, que €
bem vulneravel as variagdes climaticas globais e pode apresentar, em funcdo disso, reducéo
de sua capacidade instalada em longo prazo. Visando contribuir para a diversificacdo da
matriz energética brasileira, esta pesquisa apresenta dois métodos distintos e macroespaciais
para auxiliar a selecdo de areas potenciais para a inser¢ao de usinas solares termoelétricas: o
Método baseado no Processo Analitico Hierarquico, gque trata o problema da localizacéo sob
uma organizagdo hierérquica de critérios, como pressupde os axiomas do Método AHP; e o
Método do Custo de Producéo de Eletricidade, que define os locais aptos em funcdo do custo
nivelado da eletricidade (LCOE — Levelised Cost of Electricity). Ambas as metodologias
foram aplicadas para Pernambuco, localizado na regido Nordeste do Brasil, e considerou a
implantacdo de usinas de coletores parabdlicos de 80MWe, tipo SEGS, operando somente em
modo solar, sem armazenadores térmicos. Com base nas andlises realizadas, confirmou-se que
Pernambuco apresenta grande potencial para a implantacdo de usinas solares, principalmente
no Sertdo Pernambucano, onde foram encontrados os ambientes mais favoraveis a instalacao.
Na aplicacdo do Método AHP, por exemplo, o Sertdo apresentou alto potencial de instalagao
em todos os cenarios avaliados, inclusive no cenario Ponto de Partida, onde 0s pesos nao
foram considerados. No Método do Custo de Producdo de Eletricidade, o Sertdo também
mostrou alto potencial de instalacdo uma vez que os custos de geracdo de energia elétrica
encontrados foram os menores do estado (da ordem de R$ 337,16/MWh). Este custo é
elevado quando comparado com o preco da eletricidade gerada pela fonte hidraulica no pais
(R$ 182,09/MWh), por exemplo, mas estdo em conformidade quanto ao esperado para sua
inser¢cdo no mercado brasileiro. De modo geral, as abordagens apresentadas se mostraram
muito consistentes e revelaram um potencial bastante promissor para o desenvolvimento da
tecnologia em Pernambuco. Este potencial devera ser avaliado detalhadamente e incluir a
medicéo local da radiacao solar por pelo menos cinco anos.

Palavras-chave: Energia Solar; Usina Solar Termoelétrica; Estudos de Localizagdo; Sistemas
de Informacdo Geografica; Anélise de Decisdao Multicritério; LCOE.



ABSTRACT

Notably in recent years, the generation of electricity using energy from renewable
resources has presented continuous increase, which is due to, especially, the concerns about
climate changes, the dependency in fossil fuel and the necessity of production of electric
energy with resources to decrease the negative impacts in the environmental. The global
renewable power generation capacity, which presented 800GW on the beginning of 2004,
reaching an estimated 1,712GW at year’s end 2014, and the renewable electricity global
production in 2014 presented 22.8%. Brazil has a mainly renewable energy matrix. In 2014,
74.6% of the electricity produced came from renewable sources of energy. The remaining
percentage comes from fossil fuels and nuclear sources (25.4%). Although it shows a
remarkably renewable character, it is notable that the main source of generation of electricity
is the water source, which is susceptible the climate changes, and should present the reduction
in your capacity installed in a long term. As a way of contributing to diversify the energy
matrix Brazilian, this work presents two different methodologies macro spatial for the
selection of the best sites for insertion of solar thermal power plants: the methodologies based
on analytic hierarchy process (AHP) where the selection the best site was based on means of
the hierarchical organization of criteria according to axioms of the AHP method; and the
method based on cost of electricity generation where the best site were selected according to
Levelised Cost of Electricity (LCOE). Both studies were made in Pernambuco, located in
Northeastern Region of Brazil and considered the implementation of a parabolic trough solar
power plant, of 80MWe, operating exclusively in solar mode, without thermal stores. The
analyzes performed confirmed that the Pernambuco presents great potential for the
installation of solar thermal power plants, especially, in the Sertdo Pernambucano where the
best sites were located. In the methodologies AHP, for example, this region presented great
potential for the installation in all scenarios analyzed, including the Ponto de Partida scenarios
where weights are not used. In the method based on cost of electricity, the Sertdo presented
great potential also. In this region it is possible to find electric energy generation costs by
MWh of the order of R$ 337.16. This costs are still high when comparing the cost of
generation of the hydraulic source (R$ 182.09/MWh) in Brazil, although, they comply as to
expected for its insertion in the Brazilian Market. The methodologies used demonstrated very
consistent and identified a promising potential for solar thermal power generation in
Pernambuco. This potential should be analyzed in details and include the local measurement
of the incident direct normal solar irradiation for at least five years.

Keywords: Solar Energy; Solar Concentrated Power Plant; Locations Studies; Geographic
Information Systems; Multicriteria Decision Analysis; LCOE.
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1. INTRODUCAO

Notadamente nos ultimos anos, a geracao de eletricidade a partir de fontes renovaveis
de energia tem apresentado continuo aumento. Este crescimento esta relacionado, sobretudo,
as preocupacdes com as mudancas climaticas globais, a dependéncia dos combustiveis fosseis
cujos precos estdo sujeitos a variacdo do cenario geopolitico global, ao direcionamento dos
investimentos financeiros dados a esta forma de geracdo e a necessidade de suprir a geracéo
interna de energia com recursos que produzam menos impactos ao meio ambiente. Segundo
dados do Relatério de Status Global de Energia Renovaveis (REN21, 2015), a capacidade
instalada da energia renovavel, que foi de 800GW no inicio de 2004, alcancou 1.712GW no
ano de 2014 e a participacdo na matriz energética global em 2014 foi de 22,8%, com maior
representatividade da energia hidraulica (16,6%), seguida da edlica (3,1%). As outras fontes
renovaveis de energia representaram juntas 3,1% da geracdo, conforme ilustra a Figura 01.

Figura 01 — Producéo de Eletricidade Global em 2014.
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Producdo de Eletricidade Global em 2014: combustiveis fdsseis e fontes nucleares representaram 77,2% da
producdo de eletricidade mundial. Por outro lado, as fontes renovaveis proveram 22,8%, com maior percentual
da energia hidraulica (16,6%), seguida da eolica (3,1%). As fontes biomassa, geotérmica, solar fotovoltaica
(FV), solar concentrada (CSP) e oceénica, representaram juntas 3,1% de geracéo.

Fonte Adaptada: REN21 (2015).

A participacdo das fontes renovaveis de energia na matriz energética global tendera a
crescer nos proximos anos. De acordo com REN21 (2015) em um cenario de continuidade de
politicas atuais, apresentado pela Agéncia Internacional de Energia — Internacional Energy
Agency (IEA), a participacdo das renovaveis serd de 30% a 45% no ano 2050. J& em um
cenario mais otimista, defendido especialmente por ambientalistas e visionarios, essa
participacdo podera atingir de 50% a 95% neste ano.
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A matriz energética brasileira possui caracteristicas distintas da matriz global e se
apresenta predominantemente renovavel. Segundo dados do Balan¢o Energético Nacional —
BEN, desenvolvido pela Empresa de Pesquisa Energética — EPE (2015), cerca de 74,6% da
energia elétrica gerada em 2014 proveio de fontes renovaveis de energia (producdo nacional
mais as importacOes que sdo essencialmente de origem renovavel), com maior participacao da
fonte hidraulica (65,2%), seguida da biomassa (7,4%) e da eolica (2,0%). O percentual
restante (25,4%) procedeu dos combustiveis fosseis e das fontes nucleares conforme ilustra a

Figura 02.

Figura 02 — Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte de Geragao.
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Y Inclui gas de coqueira; ? Inclui importacéo de eletricidade; * Inclui lenha, bagago de cana, lixivia e outras
recuperagdes. Informacges obtidas do Relatério Sintese do BEN de 2015. Fonte: EPE (2015).

Conforme apresentado na Figura 02, o aproveitamento hidraulico constitui o principal
sistema de geracdo de eletricidade do Brasil, entretanto, diversos estudos apontam que esse
cenario podera sofrer alteracdes em longo prazo, como a redugdo da capacidade instalada da
fonte hidraulica devido a sua vulnerabilidade as mudancas climaticas globais e locais. Nos
dias atuais, quando isso ocorre, 0 uso de usinas termelétricas é expandido com a finalidade de

suprir a geracédo de eletricidade.
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De fato, as sucessivas baixas hidricas exibidas pelo Sistema de Gera¢do da Companhia
Hidroelétrica do Sdo Francisco (CHESF), mostraram quéo intensa é a reducgdo da capacidade
instalada da fonte hidraulica quando o sistema é acometido por longos periodos de estiagem.
Acdes como, por exemplo, a reducdo drastica da vazdo de agua e a captagdo do volume morto
foram algumas das medidas tomadas pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), pela
CHESF (Sobradinho) e pela Companhia Energética de Minas Gerais — CEMIG (Trés Marias)
para administrar a crise hidrica que o Brasil vem enfrentando.

Segundo BURGI (2013), outro agravante para a geracao de eletricidade por fontes
hidraulicas em longo prazo estd no fato de que o grande potencial remanescente se encontra
no bioma amaz6nico o que torna o processo de aproveitamento energético mais minucioso e
oneroso em tempo, em funcéo das restricbes ambientais. Ademais, o aumento da capacidade
instalada de usinas hidrelétricas nesta regido do Pais demandara, sem divida, a expansao da
infraestrutura de linhas de transmissdo do Sistema Interligado Nacional (SIN).

Devido a essas questdes relativas a geracdo de eletricidade pela fonte hidraulica no
Brasil, é necessario expandir a capacidade instalada de outras fontes renovaveis de energia.
Uma forma de aproveitamento energético ainda sem exploracdo em projetos de larga escala é
a producdo de eletricidade por meio do recurso solar.

A tecnologia solar para a geracdo de eletricidade em larga escala é uma realidade no
mundo desde a década de 80, quando foram construidas as primeiras usinas solares de grande
porte nos Estados Unidos. O processo de geracdo de energia pode ser feito de dois modos
distintos: conversdo fotovoltaica e conversdo térmica. Na conversdo fotovoltaica, sdo usados
elementos semicondutores fotossensiveis que convertem a radiacdo solar em uma diferenca de
potencial nos terminais P-N* cuja ligacio elétrica resulta na circulagdo de corrente continua.
Nesta conversdo, a radiacdo solar de maior interesse é a radiacdo global horizontal, que
quantifica a radiacdo recebida por uma superficie plana horizontal.

Por outro lado, na conversédo térmica ou na Energia Solar Concentrada — Concentrated
Solar Power (CSP), superficies espelhadas (coletores solares e arranjos de heliostatos) sdo
usadas para refletir e concentrar a radiacdo solar incidente em superficies relativamente
pequenas, a altas temperaturas. Por meio da conversdo térmico-mecanica e uso de dispositivos
adequados, essa radiacdo é convertida em eletricidade e pode ser ligada com a rede de
energia. Nesse tipo de conversado, a principal fonte de energia € a radiacdo solar direta normal.

! Juncdo P-N se refere & estrutura fundamental dos componentes eletrénicos (diodos e transistores) formada pela
juncdo de dois cristais, Silicio e Germanio, de natureza P e N respectivamente, segundo sua composicao a nivel
atémico.
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Para a conversdo térmica da Energia Solar, objeto de pesquisa desta Tese, é de
conhecimento que o Brasil apresenta grande potencial para o desenvolvimento de projetos em
larga escala. Tal potencial tem sido amplamente comprovado em diversos trabalhos, como por
exemplo, nos trabalhos de TIBA et al., (2012), GUIMARAES (2010), FRAIDENRAICH et.
al., (2009) e CAVALCANTI e PETTI (2008). Observa-se que as principais barreiras para a
insercdo desta tecnologia no mercado brasileiro sdo a falta de incentivos e metas para seu
desenvolvimento e os custos associados.

Como uma forma de contribuir para a inser¢do da tecnologia solar termoelétrica no
Brasil, esta pesquisa apresenta duas abordagens macroespaciais distintas para a localizagéo de
usinas solares termoelétricas de coletores cilindricos parabdlicos: o Método baseado no
Processo Analitico Hierarquico — Analytic Hierarchy Process (AHP) e o Método do Custo de
Producdo de Eletricidade. Ambas as metodologias foram aplicadas para o estado de
Pernambuco, localizado na regido Nordeste do Brasil, e considerou a implantacdo de uma
usina de 80MWe, operando exclusivamente em modo solar, sem armazenadores térmicos.

Na aplicacdo do Método AHP, questBes de ordem técnica, econdbmica e ambiental
foram consideradas para a definicdo das areas aptas. Nele, o problema da localizacdo foi
dividido em niveis hierarquicos, como pressupde os axiomas do método AHP, visando
estabelecer alternativas de resolucdo para uso na definicdo das classes de aptiddo no territério
pernambucano.

Em contrapartida, na utilizacdo do Método do Custo de Producdo de Eletricidade, as
areas aptas a instalacdo foram definidas a partir da avaliacdo do potencial técnico, ambiental e
econdmico, com base no custo nivelado da eletricidade LCOE (Levelised Cost of Electricity).
Este custo foi calculado para uma usina solar localizada hipoteticamente na area de estudo, a
partir da consideracdo da producdo anual de energia elétrica e dos custos de capital, de
infraestrutura e de operacdo e manutencdo do sistema ao longo de sua vida dtil.

Os dois estudos de localizagéo descritos anteriormente, foram ainda subsidiados pelas
Tecnologias do Geoprocessamento (SIG, Algebra de Mapas, entre outras) que foram
responsaveis pelo processamento, analise e disponibilizacdo da informacdo geogréfica, por
meio de solugdes dadas em funcdo de hardwares, softwares, para produzir os mapas tematicos
e prover subsidios para a tomada de decisdo. O estudo de localizacdo pelo uso do método
AHP foi ainda subsidiado pelas definicdes da Analise de Decisdo Multicritério (ADM), que
vieram a fornecer a este trabalho mecanismos de analise do problema (complexo) de definigdo

de areas com potencial de instalagdo de usinas solares.
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E importante ressaltar que a introduco de usinas solares de grande porte no estado de
Pernambuco, particularmente nas regiGes semiaridas que sdo as mais adequadas, produzira
beneficios sociais e a geracdo de emprego e renda uma vez que sdo gerados novos postos de
trabalho nas etapas de construcdo e Operacdo e Manutencdo (O&M) da planta solar.

A repercussao técnica e econdmica da introdugdo de usinas solares termoelétrica na
matriz energética brasileira poderd ser muito grande uma vez que se espera fornecer 11% da
demanda mundial de eletricidade, no ano de 2050, a partir de tecnologias de concentracéo
CSP, (IEA, 2014). Neste sentido, € importante (e necessario) que o sistema elétrico brasileiro
viabilize junto com demais 6rgdos interessados, estudos que avaliem detalhadamente o
potencial técnico disponivel e planejem atividades de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) para

promover a aprendizagem da tecnologia.

Esta Tese de Doutorado tem como principal objetivo desenvolver metodologias para
auxiliar a identificacdo de areas potenciais para a inser¢do de usinas solares termoelétricas.
Como estudo de caso foi analisado a implantacdo dessas usinas no estado de Pernambuco.

Como objetivos especificos, esta Tese almeja:

a) Para o Método do Custo de Producédo de Eletricidade:

i.  Determinar a producdo anual de eletricidade para todo o estado de Pernambuco
com base em um modelo simplificado que considera as principais perdas
existentes numa usina de coletores parabolicos.

ii. Determinar o custo total de infraestrutura para a interligacdo elétrica,
rodovidria e hidrica da usina solar, avaliando sua relacdo com o custo final da

eletricidade gerada.

b) Para o Método AHP:

i. Determinar os pesos para os critérios e subcritérios do estudo por meio da

utilizacdo do método AHP.

ii.  Realizar a normalizacdo dos dados espaciais, pela logica fuzzy ou booleana,
para permitir que sejam agregados entre si.

iii. Realizar a Combinacdo Linear Ponderada para que seja possivel agregar os

subcritérios do estudo aos seus respectivos pesos ou condicdo ldgica.
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A presente Tese de Doutorado esta estruturada em seis capitulos: O Capitulo 1, de
carater introdutdrio, foi descrito anteriormente.

O Capitulo 2 apresenta os principais aspectos das Usinas Solares Termoelétricas de
Coletores Cilindricos Parabolicos: sua evolucao recente, iniciada na década de 80 quando os
primeiros sistemas de grande porte foram conectados a rede elétrica no mundo; seus aspectos
técnicos; a avaliagdo econémica a partir da definicdo do Custo Nivelado da Energia —
Levelised Cost of Electricity (LCOE) e a apresentacdo de estudos com as duas principais
abordagens metodoldgicas usadas atualmente para a Localizacdo das Usinas Solares: Método
baseado no Método AHP e o Método do Custo de Producdo de Eletricidade. E também
apresentada uma discussdo do planejamento energético da inser¢do da tecnologia solar
termoelétrica no Brasil, onde sdo apresentados 0s principais agentes precursores para seu
desenvolvimento (a avaliacdo do potencial técnico, a reducdo dos custos da tecnologia, a
definicdo de politicas de incentivo e os leilGes de energia).

Ainda no Capitulo 2 sdo apresentadas as Tecnologias do Geoprocessamento utilizadas
nesta pesquisa: os SIG, com sua definicdo, apresentacdo de seus componentes e uma breve
explanacdo sobre analises espaciais; a Algebra de Mapas, com seus principais conceitos e
operadores; e a Logica Fuzzy com apresentacdo de suas funcdes de pertinéncia, operadores e
as etapas de construcdo do raciocinio fuzzy. Também € mostrado neste capitulo a Andlise de
Decisdo Multicritério com foco no Método AHP.

No Capitulo 3 estd relacionado todo o material utilizado para a construcdo desta
pesquisa (equipamentos, programas computacionais e 0s dados espaciais) como também é
apresenta a Area de Estudo: o estado de Pernambuco, com suas caracteristicas destacadas por
mesorregides, sobretudo aquelas relacionadas a demografia e 0 consumo de energia e as
infraestrutura de transporte e do sistema elétrico.

Ainda no Capitulo 3 sdo apresentados os Procedimentos Metodoldgicos usados para
cada uma das abordagens destinadas a definicdo das areas potenciais: a Localizacéo pelo uso
do Método AHP e a Localizacdo pelo Método do Custo de Producéo de Eletricidade.

O Capitulo 4 apresenta os Resultados e as Discussdes inerentes a cada metodologia
analisada. Na metodologia AHP, é mostrada inicialmente a aptiddo individual dos layers
importantes no estudo para a identificacdo das areas aptas. Na sequéncia sao apresentadas as
areas aptas a instalacdo a partir da agregacédo de todos os layers, em classes de aptiddo, para
cada cenario de estudo. Também para esta metodologia sdo apresentados os procedimentos

de validacdo do modelo.
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Na metodologia do Custo de Produgéo de Eletricidade sdo mostrados, primeiramente,
os resultados da simulacdo da producdo anual de energia elétrica da usina e dos custos totais
de infraestrutura necessarios a interligacdo da usina solar. Posteriormente, sédo apresentados 0s
custos de geracdo de energia elétrica para todo o estado de Pernambuco e as areas mais
promissoras para o desenvolvimento da tecnologia solar.

No Capitulo 5 poderdo ser encontradas as Conclusfes da pesquisa e no Capitulo 6
estdo as Perspectivas de Novos Trabalhos, apresentadas em texto sequencial.

Como partes finais da pesquisa estdo as Referéncias Bibliograficas e também os
Apéndices e 0s Anexos, que apresentam, respectivamente, dados que foram obtidos com esta
pesquisa e dados obtidos por outros autores que foram utilizados para complementar as

discussOes e as metodologias da Tese de Doutorado.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Usina Solar Termoelétrica de Coletores Cilindricos Parabodlicos

2.1.1 Evolucéo Recente das Usinas Solares Termoelétricas

Para TIBA et al., (2012) a evolucdo recente das usinas solares termoelétricas inicia-se
na década de 80, quando as torres de poténcia SOLAR | (10MW; EUA), CESA | (1,2MW;
Espanha), THEMIS (2,5MW; Franca), EURELIOS (1,0MW; Italia), e NIO (1,0MW; Japdo)
foram conectadas a rede de energia elétrica no ano de 1981.

Em 1984, nos Estados Unidos, entrou em operagdo comercial a primeira usina solar de
coletores cilindricos parabdlicos SEGS (Solar Electric Generating System). O projeto foi
construido em Daggett, na Califérnia, pela Luz International Limited, a partir de contratos de
compra de energia firmados com a companhia Southern California Edison (SCE). A SEGS |
possuia 13,8MW de capacidade instalada e seu campo solar abrangia 82.960m2, (SOLAR
TROUGH, 2013). Uma vista das usinas SEGS esta apresentada na Figura 03.

Figura 03 — Usina Solar Termoelétrica de Coletores Cilindricos Parabdlicos SEGS.

O sistema SEGS é formado por nove usinas de coletores cilindricos parabolicos de foco linear que totalizam
354MWe de capacidade instalada. As usinas estdo localizadas em trés diferentes regides do Deserto de Mojave,
na California: Daggett, Kramer Junction e Harper Lake. Fonte: TIBA et al., (2012).
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No inicio da década de 90, a companhia Luz International Limited havia instalado
nove usinas SEGS para operagdes comerciais (SEGS | com 13,8MW; SEGS 11, 11, IV, V, VI,
VII com 30MW cada; SEGS VIII e IX, com 80MW cada), totalizando 354MWe. Entretanto,
em 1991, a companhia decretou faléncia e ndo conseguiu construir sua décima usina. Embora
muitos fatores tenham contribuido para isso, a questdo principal, segundo RAGHEB (2011),
foi o alto custo da tecnologia que dificultava a competitividade no custo da energia. As usinas
SEGS foram, entdo, vendidas para grupos de investidores como projetos independentes.

Outro importante acontecimento desta década foi a instalacdo da torre de poténcia
SOLAR II (10MW; EUA), que entrou em operagdo em 1996, demonstrando a viabilidade do
armazenamento com sais fundidos. O armazenamento térmico com sais fundidos suprime a
necessidade de caros trocadores de calor e diminui os custos totais de implantagcdo da usina. A
SOLAR Il foi instalada em Barstow, na Califérnia, e substituiu a torre SOLAR I, que operava
a 510°C usando vapor d’agua como fluido térmico e dleo para armazenamento a 302°C
maximos. Juntamente com a planta THEMIS, instalada na Franca, a torre de poténcia SOLAR
Il demonstrou a natureza despachavel da energia elétrica para a rede em horarios noturnos
(FRAIDENRAICH e LYRA, 1995).

De modo geral, o periodo compreendido entre 0s anos de 1991 a 2007, o qual inclui a
década de 2000, foi marcado pela interrup¢do da implantacdo dos sistemas comerciais de

grande porte. Os principais projetos implantados neste periodo foram:

a) Um disco parabdlico com motor Stirling (150kW), em 2004, nos Laboratérios Sandia,
nos Estados Unidos;

b) Uma usina de concentradores cilindricos parabolicos (IMW), em 2006, também nos
Estados Unidos para fins de P&D.

A interrupcdo da implantagdo dos sistemas comerciais foi atrelada, sobretudo, a baixa
dos precos dos combustiveis fosseis. Nos Estados Unidos, por exemplo, houve queda de
investimentos no setor e as politicas de incentivo como o PURPA (Public Utility Regulatory
Policy Act), frearam o desenvolvimento da tecnologia devido as mudangas nos contratos de

compra de energia elétrica, (IEA, 2008).
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Na Espanha, as politicas de incentivo contempladas pelo Decreto Real 2818/1998, que
propds procedimentos administrativos e condicBes especificas para beneficiar os projetos na
area das fontes renovaveis de energia, como, por exemplo, a tarifacdo diferenciada e acima do
valor do mercado — tarifacdo feed in, sofreram mudancas repentinas devido a crise econémica
na Europa e sua repercussdo no Pais, acarretando o cancelamento de tarifas diferenciadas para
diversas fontes, inclusive para os contratos ja firmados.

Em 2004, o Decreto Real 436 foi implementado na Espanha e teve como principal
objetivo sanar os problemas evidenciados com a aplicacdo do Decreto Real 2818/1998, como,
por exemplo, manter a estabilizagcdo do grid em funcdo do aumento da participacéo das fontes
renovaveis. O Decreto Real 436/2004 estabeleceu, entre outras medidas, incentivos para
estimular a compra de 200MW de energia solar termoelétrica com tarifacdo garantida. Tais
incentivos, em funcdo da idade da instalacdo, eram de 300% da tarifa média de eletricidade

para 0s primeiros 25 anos e de 240% apos esse periodo.

De acordo com a IRENA (2013), a retomada dos projetos comerciais somente ocorreu
a partir de 2007, principalmente nos Estados Unidos e na Espanha, como consequéncia de
politicas energéticas e de incentivos que almejavam mitigar as emissbes de dioxido de
carbono (CO3) no meio ambiente bem como diversificar a matriz energética dos paises.

A partir de 2007 verificou-se o inicio da rampa de crescimento da comercializacdo dos
projetos CSP, com a implantacdo da torre de poténcia PS10 (11MW) e da usina de coletores
cilindricos parabdlicos NEVADA | (64MW), na Espanha. Estas duas instalages marcaram a
retomada dos investimentos CSP na Europa e, sobretudo, acresceu a capacidade instalada na
Espanha, impulsionada pelo Decreto Real 661/2007. Tal Decreto regulamentou, entre outros,
a diminuicdo da capacidade maxima das usinas CSP para 50MW.

Em 2008, também na Espanha, foi implantada a usina solar de coletores cilindricos
parabolicos ANDASOL I, de 50MW. Neste periodo, nos Estados Unidos, foi instalada a
primeira usina solar termoelétrica com tecnologia de concentragdo linear de Fresnel. A usina
foi construida em Kimberlina (EUA) e tem capacidade instalada de 5MW. A Figura 04 ilustra
vistas das usinas ANDASOL | (50MW,; Espanha), PS10 (11MW; Espanha) e da usina
construida em Kimberlina (5MW; EUA).
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Figura 04 — Usina Solar Termoelétrica ANDASOL I, Usina de Concentradores Lineares de

Fresnel de Kimberlina e Torre de Poténcia PS10.

Torre de Poténcia PS10 (11MW, Espanha).
Fonte: TIBA et al., (2012).

Nos anos de 2009 e 2010 mais usinas foram instaladas: Na Espanha foram construidas
as usinas PS20 (20MW; torre de poténcia), PUERTOLLANO, ANDASOL Il e LA RISCA
(50MW cada; usinas de coletores cilindricos parabolicos) e PE1 (1,4MW, tecnologia de
concentradores lineares de Fresnel). Ja nos Estados Unidos, foi construida a usina SIERRA
SUN TOWER (5MW; torre de poténcia), uma usina solar de coletores cilindricos parabolicos
com ciclo combinado, de 5MW, e uma planta de 1,5MW com a tecnologia de disco Stirling.

No final de 2014, a capacidade acumulada de usinas solares termoelétricas instaladas
no mundo era de 4,4GW, com a predominancia (95%) da tecnologia de coletores cilindricos
parabdlicos (Figura 05). A Espanha e os Estados Unidos concentram a maior parte dos
investimentos, porém em outros paises, também houve implantacéo de usinas, principalmente

nos Emirados Arabes Unidos e na India.
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Figura 05 — Capacidade Acumulada das Usinas Solares Termoelétricas Instaladas no Mundo no
Final de 2014.
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Capacidade acumulada das usinas solares termoelétricas instaladas no mundo. Entre os anos de 1991 e 2007
houve a interrupgéo dos sistemas comerciais de grande porte. O ano de 2007 marca o retorno dos investimentos
no setor e o inicio do crescimento da rampa de comercializagdo. No final de 2014, a capacidade acumulada no
mundo foi de 4,4GW, com predominancia das usinas de coletores cilindricos parabolicos (95%).
Fonte Adaptada: REN21 (2015).

Com 2.304MW de capacidade instalada, a Espanha lidera o mercado mundial da
tecnologia CSP. Neste ranking, os Estados Unidos surgem em segundo lugar com 1.650MW
instalados (900MW instalados até o final de 2013 e 750MW adicionados no inicio de 2014).

Nos outros paises, a instalacdo de projetos CSP em larga escala ocorreu nos Emirados
Arabes Unidos e na india, mas novas construcdes também tém sido encontradas na Africa do
Sul e no Marrocos. Pequenos campos solares, muitas vezes integrados com plantas que usam
combustiveis fosseis, também séo encontrados no Egito, Italia, Australia, Argélia, Marrocos e
no Ira.

Segundo IEA (2014), a tecnologia CSP podera fornecer 11% da demanda mundial de
eletricidade no ano de 2050, em um cenario do tipo hi-Ren (High Renewables Scenario), onde
as tecnologias renovaveis (usinas CSP, edlicas e fotovoltaicas) representariam os principais
agentes para a reducdo das emissdes de dioxido de carbono no meio ambiente. Entretanto,
para atingir essa meta de 11%, a Agéncia Internacional de Energia (IEA) aponta que seria

necessario dispor de um acelerado crescimento da tecnologia CSP nos proximos anos.
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2.1.2 Descri¢do da Tecnologia
2.1.2.1 Tecnologia de Coletores Cilindricos Parabolicos

Segundo DUFFIE e BECKMAN (2006), os coletores cilindricos paraboélicos utilizam
superficies espelhadas para refletir toda a radiacdo solar incidente em seu plano de abertura
para o foco, onde esté localizado o tubo absorvedor (Figura 06). Este tubo recebe a radiacédo
concentrada e transfere esta energia, sob a forma de calor, para um fluido de transferéncia de

calor.

Figura 06 — llustracdo Esquematica de um Coletor Cilindrico Parabdlico.

Radiacdo Solar

Tubo Absorvedor

Fonte: IEA (2014).

Os principais componentes do coletor cilindrico parabolico sdo: o tubo absorvedor (ou
receptor), os espelhos de vidro, o sistema de rastreamento solar e a estrutura de suporte.

O tubo absorvedor é constituido por um tubo de aco inoxidavel e encoberto por um
cilindro de vidro, ambos concéntricos. O tubo de aco inoxidavel possui um recobrimento
seletivo (geralmente misturas de ceramica com metal - Cermet) que confere alta absorcéo da
radiacdo no espectro solar e baixa emissividade de radiacdo infravermelha. Por outro lado, o
cilindro de vidro tem alta transmitancia. O espaco entre as duas superficies é evacuado para
reduzir as perdas térmicas para o ambiente.

Os dois tubos apresentam ainda um componente que permeia as paredes do vidro e do
aco inoxidavel dentro do espaco evacuado, as Esponjas Quimicas (Getters). A funcao dessas
esponjas e absorver as moléculas de gases, como o hidrogénio, originérias das degradagdes do

fluido de transferéncia de calor, a altas temperaturas.
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No interior do tubo absorvedor circula o fluido de transferéncia de calor (HTF — Heat
Transfer Fluid). O fluido mais utilizado nas usinas de coletores parab6licos é o 6leo sintético
(Therminol VP-1) que apresenta temperatura maxima de trabalho de 400°C e ponto de fuséo
de 12°C. A principal limitacdo do uso do 6leo sintético como fluido de transferéncia de calor €
a temperatura maxima que este pode atingir (400°C), pois a partir deste valor, o 6leo se
degrada. Estudos tém sido realizados para substituir o 6leo sintético por outros elementos.
Alguns candidatos sdo: o uso de sais fundidos e a geracao direta de vapor (DSG — Direct
Steam Generation), que substituiria o fluido de trabalho por agua. O principal desafio do uso
do DSG nas usinas solares é o desenvolvimento de materiais capazes de suportar as elevadas
pressbes que o vapor gerado de forma direta exerceria no tubo absorvedor, além do desafio

imposto pelo escoamento multifasico, especialmente para o armazenamento da energia.

Os espelhos de vidro séo o tipo mais comum de refletores usados nas usinas solares
termoelétricas. Os espelhos tém como material refletor a prata e apresentam alta durabilidade
e alta refletividade (p>95,5%). Segundo FLABEG (2013) alguns fabricantes conseguem obter
um fator de precisdo geométrica de 99,9%, para cada espelho individual, na reflexdo da
radiagéo solar para o tubo absorvedor.

Um dos fatores que minimiza a refletividade dos espelhos nos coletores solares é o
acumulo de sujeira, sobretudo a poeira, por isso, acdes de limpeza periddica nos espelhos sdo
indispensaveis. Para ZARZA (2003) a sujeira acumulada nos espelhos pode reduzir em até

2% sua refletividade no periodo de um dia.

O sistema de rastreamento solar proporciona o alinhamento dos coletores com o Sol,
permitindo assim maior colecdo da energia. A configuracdo mais usada nas usinas de com
concentradores cilindricos parabdlicos é o alinhamento dos coletores no eixo Norte-Sul,
possibilitando o rastreamento solar segundo o eixo Leste-Oeste (Figura 07). Essa orientacédo
tem os maiores angulos de incidéncia ao meio-dia e, portanto, as maiores perdas de térmicas
nesta fase do dia. Em contrapartida, o coletor aponta mais diretamente para o Sol no inicio do

dia e no final da tarde, apresentando, assim, maior colecéo de energia.
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Figura 07 — llustracéo do Sistema de Rastreamento Solar do Coletor Cilindrico Parabdlico.
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Coletor parabdlico alinhado sobre o eixo Norte-Sul, possibilitando o rastreamento solar na direcdo Leste-Oeste.
Este sentido de rastreamento é o mais utilizado nas usinas solares. Fonte: KALOGIROU (2009).

A estrutura de suporte dos coletores € responsavel pela sustentacdo do sistema e
deve suportar também as cargas de vento, especialmente na primeira linha de coletores que
recebe o vento de campo aberto. As bases de sustentacdo do coletor sdo, geralmente, de

concreto armado e sua estrutura de sustentagdo metalica, formada por estruturas de trelicas.

Dentre todas as tecnologias da energia solar concentrada (coletor cilindrico parabolico,
refletor linear de Fresnel, torres de poténcia e disco parabolico), os coletores parabolicos séo,
sem davida, a tecnologia mais madura e com maior capacidade instalada em operagdo. De
acordo com a REN21 (2015), o percentual da capacidade instalada desta tecnologia no final
de 2014 era de 95%, enquanto que, a torre de poténcia e os refletores lineares de Fresnel
somaram 15% de participacdo. Os discos parabdlicos ndo tiveram representacéo.

Para os proximos anos, estima-se que a tecnologia de coletores parabolicos apresente
ainda forte crescimento, o qual devera ser impulsionado, sobretudo, pela reducdo nos custos
de implantagdo da usina solar, avancos tecnol6gicos em seus componentes (concentradores,
receptores, armazenadores térmicos e fluidos de transferéncia de calor) e pela implantagéo de

projetos de grande poténcia (economia de escala).
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2.1.2.2 Usina Solar Termoelétrica de Coletores Cilindricos Parabélicos

Segundo TIBA et. al., (2012) uma usina solar termoelétrica de coletores parabolicos é
formada pelos seguintes componentes: a) o coletor solar que, mediante a reflexdo ou difracdo
da luz, realiza sua coleta e concentracdo; b) o tubo absorvedor que absorve a luz e transfere o
calor para um fluido térmico; ¢) um sistema gerador de vapor; e d) um sistema convencional

de conversdo de energia térmica em eletricidade, como mostrado na Figura 08.

Figura 08 — Esquema de Usina Solar Termoelétrica de Coletores Cilindricos Parabdlicos.
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Nas usinas de coletores parabdlicos, a produgdo de energia elétrica é feita a partir da concentragdo da
radiacdo solar a altas temperaturas. Por meio da conversdo térmico-mecanica e uso de dispositivos adequados,

essa radiacao é convertida em eletricidade e pode ser ligada com a rede de energia. Fonte: TIBA et al., (2012).

Os coletores solares sdo dispostos linearmente no campo solar e captam a radiacao
solar incidente em sua superficie, refletindo-a para o tubo absorvedor. No interior deste tubo,
estd o fluido de transferéncia de calor e, na medida em que circula pelos tubos absorvedores,
esse fluido é aquecido e bombeado através de uma série de trocadores de calor para um sistema
de geracdo de vapor, onde é gerado vapor superaquecido. O fluido, entdo, retorna ao sistema e o
vapor superaquecido aciona um sistema convencional de conversdo de energia térmica em

eletricidade, produzindo a energia elétrica. O vapor é depois condensado e retorna aos trocadores

de calor, repetindo o ciclo.
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As usinas solares termoelétricas priorizam a fonte solar como fonte priméria para a
geracdo de energia elétrica, contudo, nos periodos de baixa intensidade de radiacéo solar (que
ocorrem quando os dias estdo nublados ou a noite), a usina necessita de suprimento energético
externo. Uma forma de complementar a geracdo de eletricidade nesses periodos é a utilizagédo
de sistemas de armazenamento térmico. Os armazenadores térmicos conservam 0 excesso
de calor que é coletado durante o dia no campo solar e o langa no sistema de geracao de vapor
da usina quando a producao de eletricidade é requerida. Um diagrama ilustrativo de uma usina

SEGS que dispde de armazenamento térmico é apresentado na Figura 09.

Figura 09 — Diagrama llustrativo de Usina SEGS com Armazenadores Térmicos.
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Fonte Adaptada: SOLAR TROUGH (2013).

A Figura 09 ilustra a configurag&o tipica de uma usina SEGS que dispde de sistema de
armazenamento térmico. Tal sistema traz maior robustez para o despacho termelétrico da
usina. Ainda nesta figura sdo mostrados os equipamentos boiler e o aquecedor para o fluido,
ambos opcionais, para a operacdo hibrida da usina solar por meio do uso do gas natural, (SOLAR
TROUGH, 2013).
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De acordo com a IEA (2014) o uso de armazenadores térmicos propicia 0 aumento do
fator de capacidade da usina solar bem como melhora seu tempo de operacéo, ja que suaviza
os efeitos das variacdes da radiacdo solar direta normal durante o dia. Um esquema dessa
suavizacdo é apresentado na Figura 10, que expBe a utilizacdo do armazenamento térmico
numa usina CSP de 250MW.

Figura 10 — Esquema da Utilizacdo de Armazenadores Térmicos em uma Usina CSP de 250MW
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Na escala da esquerda estdo indicados o valor da Radiagdo Solar Direta Normal (DNI — Direct Normal
Irradiation) e o valor da Poténcia Térmica gerada no campo solar, para fins de armazenamento e geracao de
eletricidade. Na escala da direita estd mostrada a Poténcia Elétrica gerada em uma usina CSP de 250MW de

capacidade instalada. Fonte Adaptada: IEA (2014).

Da Figura 10, é possivel perceber que a radiacdo solar direta (curva em azul escuro)
inicia-se as 6h da manhd e finaliza as 19h. Acompanhando este perfil esta a energia térmica
gerada no campo solar (curva em laranja), ou seja, a producdo de energia térmica também se
inicia as 6h da manha e finaliza as 19h. No periodo da manhéa (6h - 12h) uma parte da energia
térmica gerada no campo solar é armazenada (curva em azul claro). No final deste periodo, as
12h, a usina comega a produzir eletricidade (curva em vermelho). Quando a radiagéo solar
ndo apresenta indices satisfatorios para a producdo de energia (por volta das 17h) e ndo ha
mais radiacdo solar disponivel (ap6s as 19h), a geracdo de eletricidade continua na usina,

utilizando o calor previamente armazenado, e se estende até as 23horas.
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Importante notar que, além do modo de uso mostrado na Figura 10, os armazenadores
térmicos podem também ser utilizados de outras duas formas: a) a geragcdo maximizada para
atender ao horario de pico, que ocorre quando todo o calor coletado no campo solar durante a
manha é armazenado e a producdo de eletricidade é feita entre as 12h e as 18h para atender a
demanda em plena carga, e a geragdo estendida que ocorre quando hd uma grande &rea de
coletores, o que possibilita a operacdo da turbina na condicdo nominal durante um intervalo
maior de tempo. Neste uso, a energia térmica para armazenamento ¢ coletada por volta das 7h
da manhd até as 18h, aproximadamente. No inicio da noite, a energia térmica armazenada é
enviada para o bloco de poténcia. Durante a noite, o0 sistema de armazenamento atinge seu
maximo desempenho e a usina pode seguir funcionando por mais horas apds o pér do Sol, até
gue toda a energia armazenada seja completamente extraida. Neste modo de uso a producéo
de eletricidade na usina inicia-se as 5:30h e finaliza as 22:30h, usando a energia solar.

Um sistema de armazenamento foi instalado na planta SEGS | para suprir 3 horas de
plena capacidade, mas armazenadores térmicos ndo foram incorporados nas SEGS posteriores
por razdes de custos, (ROLIM, 2007). Nos dias atuais, esses sistemas também foram inseridos
em algumas usinas dos EUA. Na Espanha, 40% das usinas solares termoelétricas instaladas
desde o ano de 2006, dispdem de armazenadores térmicos.

Outra possibilidade de suprimento para a geracdo de energia elétrica nas usinas solares
é a hibridizacdo com outros combustiveis, denominados combustiveis backup. Um exemplo
é a utilizacdo de caldeiras auxiliares, que estd mostrada também na Figura 09.

Com o uso de caldeiras auxiliares, é possivel complementar a producdo de energia
térmica para garantir o fornecimento de vapor durante o startup da planta. Em paises onde o
inverno atinge temperaturas negativas, o uso de caldeiras auxiliares também €é preciso para o
fornecimento de vapor para proteger equipamentos do congelamento, (TURCHI, 2010).

O processo de hibridizacdo pode também ocorrer com a integracdo de um campo solar
a uma usina termoelétrica que utiliza turbina a gas em um ciclo combinado. Esta integragéo ¢
denominada de ISCC - Integrated Solar Combined Cycle. O ISCC usa a energia térmica do
campo solar para elevar a temperatura dos exaustos da turbina a gas e suplementar a producao
de eletricidade na usina. Deste modo, a energia solar é usada para gerar vapor adicional e 0s
exaustos da turbina a gas séo utilizados para gerar vapor pré-aquecido e superaquecido.

Segundo IEA (2014) quase todas as usinas solares termoelétricas instaladas no mundo
usam combustivel fossil, como backup, para manter a natureza despachavel da energia. As
SEGS, por exemplo, utilizam gas natural para produzir 25% da energia primaria. Na Espanha,

0 gas natural também é usado como backup, mas esse percentual é limitado a 12% ou 15%.
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A usina SHAMS-1, de 100MW, instalada nos Emirados Arabes Unidos, também faz
uso da hibridizacdo com gés natural. A planta de gas natural opera durante todo o dia para
aumentar a temperatura do vapor (de 380°C para 540°C) visando a 6tima operacéo da turbina.
Devido a esse uso continuo, o gas natural é responsavel por apenas 18% da producéo geral da

usina nos momentos de pico.

2.1.3 Radiacao Solar

2.1.3.1 Espectro Solar

A Energia Solar € a fonte de energia mais abundante da Terra, com 885 milhdes de
TWh, aproximadamente, atingindo a superficie terrestre a cada ano, (IEA, 2014).

A radiagdo solar pode ser modelada com boa preciséo considerando o Sol como corpo
negro que emite uma temperatura de 5.860K. No topo da atmosfera terrestre, o espectro solar
é bastante definido dadas a temperatura do corpo (Lei de Stefan-Boltzmann) e a distancia
Terra-Sol (atenuacdo seguindo a lei do inverso do quadrado da distancia). O valor da radiacédo
solar extraterrestre é, aproximadamente, 1.366\W/m? a uma distancia Terra-Sol igual a 1 UA
(Unidade Astrondmica), (TIBA et al., 2012).

O espectro solar extraterrestre e na superficie terrestre estdo expostos na Figura 11.

Figura 11 — Espectro Solar Extraterrestre e na Superficie Terrestre.
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Espectro Solar Extraterrestre e Terrestre: 0 espectro extraterrestre esta representado pelo amarelo enquanto que o
espectro modelado extraterrestre e o terrestre estdo representados por vermelho. Fonte: TIBA et al., (2012).
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Da Figura 11, observa-se que na regido do ultravioleta (UV) e infravermelho préximo
(IVprox) ha forte absorgéo do ozonio (O3). E absor¢ao de vapor d’agua e CO, nas regides do
infravermelho (V) e infravermelho proximo (IVprox).

A radiacdo solar que atinge a superficie da Terra ao interagir com a atmosfera, sofre
reacOes de absorcdo e espalhamento de fétons com os constituintes da atmosfera de tal forma
que o espectro solar resultante na superficie terrestre dependeréd da concentracdo e também da
configuracdo espacial e temporal destes constituintes, e serd de natureza estocastica. Como
resultado desta interacdo, ocorre a desagregacao da radiacdo solar nas componentes direta e
difusa, (TIBA et al., 2012).

A radiacdo direta é aquela recebida na superficie terrestre sem perturbacdes, ou seja,
ndo sofre espalhamento atmosférico. Por outro lado, a radiacdo difusa sofre espalhamentos
atmosféricos de tal forma que uma porcdo retorna para o0 espaco e a outra atinge a superficie
terrestre. A radiacdo solar incidente sobre a superficie terrestre € a soma das componentes,

direta e difusa, sendo denominada de radiagédo global ou radiacgéo total.

2.1.3.2 Parametros Geomeétricos e a Posi¢do do Sol

Uma questdo importante para estimar a radiagdo solar incidente em uma determinada
localidade é o conhecimento da posicdo do Sol. Segundo MORIN et al., (2012) dois angulos
especificam a posicdo do Sol em uma dada localidade: o dngulo de elevac¢ao do Sol (as) € 0
azimute solar (ys).

O angulo de elevagdo do Sol (as), ou altitude solar, é o angulo formado entre o plano
horizontal e a linha do Sol, podendo variar de 0° (horizonte) a 90° (zénite). E o complemento
do angulo zenital; O azimute solar (ys), por sua vez, é o angulo formado entre a projecdo dos
raios do Sol no plano horizontal e o eixo Norte-Sul. Este angulo é contado a partir do Sul e
assume os valores de 0° no Sul, -90° a Oeste, e +90° a Leste, DUFFIE e BECKMAN (1991).

Os angulos o5 € vs S80 essenciais para a definicdo do &ngulo de incidéncia da radiagdo
solar (8), que representa o angulo entre a radiacdo solar direta na superficie e o plano normal a
esta superficie, cuja projecdo no plano resulta nos angulos de incidéncia longitudinal (6;) e

transversal (0;) conforme apresentado na Figura 12.
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Figura 12 — Definicdo dos Angulos Usados nos Célculos Opticos.
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Angulos usados nos calculos opticos para cilindrico parabélico alinhando horizontalmente e eixo paralelo a
direcdo Norte-Sul: azimute solar (ys), angulo de elevagdo do Sol (as), &ngulo de incidéncia longitudinal (6;) e
angulo de incidéncia transversal (6;). Fonte Adaptada: MORIN et al., (2012).

O angulo de incidéncia da radiacao solar varia ao longo do dia (e também ao longo do
ano) e esta relacionado ao desempenho dos coletores solares. Segundo KALOGIROU (2009),
a partir de seu conhecimento € possivel projetar a correta orientacdo dos coletores solares,
assim como sua localizagéo, evitando sombreamento e obtendo-se os melhores ganhos.

O angulo de incidéncia no plano transversal (6;) e o angulo de incidéncia longitudinal

(6;) sdo dados, respectivamente, pelas Equacdes 01 e 02.

_ |sin(ys)|
6, = arctan m (Eq. 01)
0; = arcsin [cos(ys)cos(as)] (Eq. 02)

Importante salientar que as EquacBes 01 e 02 somente sdo vélidas os coletores

alinhados horizontalmente, com eixo paralelo a diregéo Norte-Sul.
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2.1.4 Modelo Optico e Térmico da Usina Solar

A energia elétrica gerada por uma usina solar de coletores parabolicos, de 80MW, tipo
SEGS, pode ser determinada por uma funcdo matematica que considera a energia térmica
gerada pela usina, a eficiéncia nominal do ciclo de poténcia, 0 comportamento parcial das
cargas e 0 consumo elétrico parasitario no campo solar e no bloco de poténcia da usina,
BROESAMLE et al., (2001).

Segundo MORIN et al., (2012) a determinacdo da energia térmica gerada no campo
solar de uma usina de coletores parabdlicos pode ser feita a partir da diferenca da energia

total absorvida e as perdas térmicas, conforme mostra a Equacéao 03:

ineld = Qinc - Qloss (Eq- 03)

Onde:
Qfield = é a energia térmica gerada no campo solar;
Qinc = € energia total absorvida;

Quoss = é 0 fator que representa as perdas térmicas.

A energia total absorvida no campo solar (Qinc) pode ser calculada por:

Qinc = TMNopt,0 - Nshadow - Tendloss - K. CI. Xfield - DNI. ASF (Eq 04)

Onde:

Nopto = € a eficiéncia optica maxima do coletor;

Nshadow = refere-se as perdas por sombreamento do coletor;

Nendloss = refere-se as perdas na extremidade do coletor;

K = representas as perdas devido ao modificador do angulo de incidéncia;
Cl = relativo a limpeza dos espelhos.

Xiield = representa a disponibilidade do campo solar;

DNI = é a radiacdo solar direta normal (Direct Normal Irradiation);

Asr = representa a area total de abertura do coletor no campo solar.
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A eficiéncia optica (nopt) representa as perdas opticas existentes nos coletores solares,
as quais provém da reflexdo, transmisséo e absorcdo ndo ideal da radiacdo solar. De acordo
com RICHTS (2012), tal eficiéncia pode ser considerada como uma constante na modelagem

do sistema, podendo ser expressa por (valor maximo):

Nopt = €1 O pyort=0,7329 (Eq. 05)

Onde:

et = perdas relativas a reflexdo dos espelhos uma vez que nem toda a radiacdo solar
incidente é refletida (e = 0,93);

9 = fator relativo a sujeira na superficie dos espelhos (8 = 0,98);

p = perdas relativas a transmitancia dos espelhos, onde sua cobertura absorve uma
parcela da radiacdo solar incidente (u = 0,99);

pm = fator de interceptacao, relacionado com a fabricacdo dos espelhos (pm = 0,90);

ot = fator de transmitancia que envolve o tubo absorvedor, devido ao tubo de vidro
que protege o tubo absorvedor (o1 =0,95);

1 = coeficiente de absorcdo do tubo absorvedor, devido a parcela de radiacdo que é
refletida pelo tubo (Tt =0,95).

Diferentes valores para a eficiéncia maxima do coletor solar sdo encontrados na
literatura. De acordo com PATNODE (2006), a eficiéncia ptica maxima do coletor pode ser
representada pelo valor constante de nop: = 0,7133. Para GARCIA et al., (2011), tal eficiéncia
pode ser dada por nepe = 0,8100. Ainda, para SHENCK e ECK (2012), o valor maximo obtido

para a eficiéncia Optica € dado por nep = 0,7330.

As perdas relacionadas ao sombreamento (nshadow) OCOrrem nos periodos em que o
angulo de elevacdo do Sol apresenta valores baixos, causando sombreamento nos coletores
dispostos no campo solar da usina. Tal efeito diminui o desempenho dos coletores solares
uma vez que atenua a colecdo de radiagédo solar. Uma ilustracdo do efeito do sombreamento

no campo de coletores solares € mostrada na Figura 13.
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Figura 13 — llustracdo das Perdas Relacionadas ao Sombreamento nos Coletores.

1 39 2le ¢

Devido aos baixos valores do angulo de elevacao do sol no inicio da manha, as colunas de coletores localizadas
mais a Leste receberdo por completo os raios de sol, causando sombreamento nas colunas subsequentes
localizadas mais a Oeste. Como o movimento do sol, o efeito do sombreamento nas colunas decresce até atingir
o0 angulo zenital critico, onde nenhum sombreamento ocorre. Os coletores permanecem sem qualquer
sombreamento até meados do dia, quando o efeito do sombreamento reaparece no periodo vespertino uma vez
que o angulo de elevacédo do sol apresenta novamente valores baixos. Fonte: PATNODE (2006).

Para MORIN et al., (2012), o valor das perdas relacionadas ao sombreamento esta
compreendido no intervalo de zero (quando as colunas estdo completamente sombreadas) a

um (quando as colunas ndo estdo sombreadas), podendo ser obtido por:

Nshadow = RW cos(8;), for 0 < RWcos(6;) <1
Nshadow = 1, for RWcos(6,) > 1; (Eg. 06)
Nshadow = 0, for RWcos(6,) <0

Onde:
RW = distancia entre as colunas, definida em funcdo da abertura do coletor solar
(RW=3m);

0; = &ngulo de incidéncia transversal.

As perdas nas extremidades do coletor (mendioss) COMpreendem a fracéo de luz solar
que é refletida pelo coletor e ndo ilumina certo comprimento do tubo absorvedor. Tais perdas
sdo dadas em funcdo do comprimento focal do coletor (lfocat = 1,71m), do comprimento do

coletor (Icon=150m) e do angulo de incidéncia longitudinal (6;), como mostra a Equacéo 07:

_ lfocal tan (ei)

(Eq. 07)
lColl

Nendloss = 1

Uma ilustracdo do fator de perdas nas extremidades do coletor solar esta apresentada

na Figura 14.
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Figura 14 — llustracdo do Fator de Perdas nas Extremidades do Coletor Solar.
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Fonte Adaptada: PATNODE (2006).

As perdas relacionadas ao modificador do angulo de incidéncia (K) consideram a
distorcdo na imagem refletida devido a incidéncia nao perpendicular da radiacdo. De acordo

com MORIN et al., (2012) o modificador do angulo de incidéncia é dado por:
K = cos(8;) — 0,000525. 6; — 0,0000286 .eiz (Eq. 08)

Onde:

0; = angulo de incidéncia longitudinal (medido em graus).

Para PATNODE (2006) é importante distinguir as perdas existentes na radiacdo solar
disponivel devido ao angulo de incidéncia das correcdes (empiricas) de absorcdo e reflexdo
correlacionadas ao angulo de incidéncia. Para tanto, é necessario dividir o modificador do
angulo de incidéncia definido por Dudley pelo cosseno do angulo de incidéncia, como

mostram as seguintes equacdes:

K= . Eqg. 09
~ cos (0) (Eq. 09)

2

0:
— 0,0000286 L
cos (0) cos (0) (Eg. 10)

i

K=1+ 0,000525
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O modelo para a definicdo das perdas térmicas (Qiss) € derivado daquele proposto

por DUDLEY (1994):

Qloss = [(blAT + bZATZ ) + qpipeloss] -ASF (Eq ll)

Onde:

by, b, = coeficientes do coletor EuroTrough 11 (b; =0 W/m?K e b, =0,00047 W/m?K?);
Opipeloss = Perdas térmicas adicionais existentes nas tubula¢fes do campo solar;

Asr = érea total de abertura do coletor no campo solar.

A diferenca de temperatura entre a temperatura média do fluido no campo solar e a

temperatura ambiente (AT) pode ser dada pela seguinte expressao:

Tf" + Tf’ t
AT = %_ b (Eq. 12)

Onde:
Tt in = temperatura do fluido na entrada do campo solar;
Tt out = temperatura do fluido na saida do campo solar;

Tamb = temperatura ambiente.

Uma vez modelada a geracdo de energia térmica no campo solar da usina, o calculo
da producéo de eletricidade (Pyet) pode ser dado por (BROESAMLE et al., 2001):

k

Qf' 1d
— - PPar,SF - PPar,PB (Eq 13)

Phet = ineld- Nnom -
ineld,nom
Onde:
Qfield = energia térmica gerada no campo solar;
Nnom = €ficiéncia nominal do ciclo de poténcia;
Qfieldnom = €nergia térmica nominal do campo solar;
k = descreve o comportamento parcial das cargas no ciclo de poténcia;

Ppar.sk = representa o consumo elétrico parasitario do campo solar;

Pparps = cOnsumo elétrico parasitario do ciclo de poténcia.
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2.1.5 Anélise Econdmica LCOE

De acordo com IEA (2014) os custos mais representativos existentes nas usinas CSP
estdo relacionados as implementacdes do campo solar, do bloco de poténcia e dos sistemas de
armazenamento térmico (se houver) e de transferéncia de calor da usina (fluido de trabalho).

Os custos de capital de uma usina solar de coletores parabolicos sem armazenadores
térmico sdo da ordem de US$ 4000/kW, e possui fator de capacidade variando de 20% a 25%.
Adicionando 6 horas de armazenamento térmico a este sistema, o custo de capital aumenta e
varia de US$ 7000/kW a US$ 9000/kW, com o dobro do fator de capacidade. Por outro lado,
0s custos de operacdo e manutencdo (Coswm), que incluem gastos com o combustivel backup e
gastos com o consumo de agua para limpeza dos espelhos, resfriamento e alimentacdo do
ciclo termodinamico da usina solar, sdo da ordem de US$ 50/MWh, (IEA, 2014).

Outra forma de avaliar o custo associado a usinas solares de coletores parabdlicos € a
partir do uso do custo nivelado da energia — Levelised Cost Of Electricity (LCOE). O LCOE
representa o valor presente do custo total de construcao e operacéo da usina solar num cenario
financeiro com taxas de retorno do capital, e € expresso em termos de moeda real para fins de
remocéo da inflag&o.

De acordo com BROESAMLE et al., (2001) o custo nivelado da eletricidade (LCOE,
Ce) gerada por usina CSP de coletores parabdlicos que opera exclusivamente em modo solar
depende, principalmente, do custo de investimento, do custo da infraestrutura necessaria para
a interligacdo elétrica, rodoviaria e hidrica da usina, dos gastos anuais com operacdo e
manutencdo, do tempo de vida Util, da taxa de retorno do capital e da producdo anual de
energia elétrica, como mostram as equacoes 14, 15 e 16:

i.(1+1)"
Cel _ (1 + i)n —1 -(Iplant + Iinf) + CO&M (Eq 14)

Eyear

linf = Croad-droaa + Chtg- ddhtg + Cp 'dp (Eq. 15)

CO&M = Cper +0,01. (Iplant + Iinf) (Eq 16)
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Onde:

Ce = custo de producdo de eletricidade;

i = taxa de retorno do capital;

n = tempo de vida util (anos);

lpiant = custo de investimento da usina;

line = custo de infraestrutura para a ligacao elétrica, hidrica e rodoviria da usina;
Coam = gastos anuais com operagdo e manutengao;

Eyear = producéo de energia elétrica anual;

Croad = CUStO necessario, por unidade de distancia, para a interligacdo rodoviaria;
droad = distdncia em relacdo as rodovias;

Chg = custo necessario, por unidade de distancia, para a interligagdo eletrica;
dneg = distancia em relacéo as linhas de transmisséo;

C, = custo necessario, por unidade de distancia, para a interligacéo hidrica;

dp = distancia em relagéo aos recursos hidricos;

Cper = custo com os trabalhadores.

2.1.5.1 Reducéo dos Custos da Tecnologia

Muito embora os custos associados com a implementacdo da tecnologia CSP tenham
apresentado um decréscimo notavel nos ultimos anos, eles ainda sdo considerados elevados,
dificultando que tal tecnologia, nos dias atuais, alcance a competitividade econdmica.

Segundo o IEA (2014), no primeiro semestre de 2015 o LCOE médio de usinas CSP
com armazenadores térmicos era da ordem de US$168/MWh (minimo de US$ 146/MWh e
méaximo de US$ 213/MWh). Em longo prazo, especificamente entre os anos de 2015 a 2050,
espera-se que, o LCOE apresente reducéo de até 55%, em virtude da redugdo dos precos de
capital da usina, ganhos na eficiéncia dos componentes e melhores condi¢bes no
financiamento dos projetos. Uma projecéo dos custos de reducdo do LCOE para usinas CSP
com sistemas de armazenamento térmico, em um cenario de altos incentivos para a energia

renovavel, estd na mostrada Tabela 01.



Tabela 01 — Projecéo da Redugdo do LCOE para Usinas CSP com Armazenadores
Térmicos num Cendrio de Alto Incentivo as Renovéaveis (hi-Ren Scenario).

US$/MWh 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Minimo 146 116 96 86 72 69 66 64
Médio 168 130 109 98 80 77 72 71
Maximo 213 169 124 112 105 101 96 94

Fonte: IEA (2014).
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Por outro lado, o cenéario Sunshot do Departamento de Energia dos Estados Unidos —

Department of Energy (DoE/EUA) é mais otimista e prevé a reducdo do LCOE para US$
60/MWh j& no ano de 2020, (PITCHUMANI, 2013).

A Agéncia IEA aponta também que, especificamente para plantas CSP de coletores

parabolicos com 6 horas de armazenamento, os custos de investimento (capital), no ano de

2050, em um cenario com alto incentivo as fontes renovaveis (hi-Ren scenario) estardo

definidos no intervalo de US$ 2800kW a US$ 4100kW, conforme ilustra a Figura 15.

Usina sem armazenamento

Figura 15 — Projecdo da Redugdo dos Custos de Investimento de uma Planta CSP
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econémica por diversos motivos. Dentre eles se destacam o avanco tecnologico nos sistemas
de concentracdo (coletores, receptores, sistema de armazenamento e fluido de trabalho), o

conhecimento adquirido com as tecnologias que apresentam maturidade comercial e a
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Fonte Adaptada: IEA (2014).

economia de escala que ocorre quando se instalam projetos de grande porte.

A Agéncia IEA aponta ainda que as tecnologias CSP irdo atingir a competitividade
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2.1.6 Estudos de Localizagdo

Nos Ultimos anos, os estudos de localizacdo de usinas solares se difundiram bastante
em varios paises do mundo, e apresentam como principal objetivo a identificacdo das areas
potenciais para a consolidacdo de projetos. Nesses estudos a identificacdo das areas potenciais
é feita, de modo geral, a partir de avaliagcdes do potencial técnico, econdmico e ambiental da
geracdo de energia, numa dada regido.

Para ARAN CARRION et al., (2008), a realizacio de estudos de localizacdo é
necessaria para obter informacdes essenciais relativas a area em que se deseja instalar a usina

solar, uma vez que tais informagdes proporcionam:

e Subsidios no processo de instalacdo da usina: quando evidenciam os locais com 0s
maiores indices de radiacdo solar, fator primordial na geracdo de energia; ou quando
apresentam as regies com baixa declividade, o que reduz as despesas com a

preparacédo do terreno, por exemplo;

e A reducdo de perdas relacionadas a transmissdo de energia: quando se conhece a
ligagcdo da central as estacGes de distribuicdo para o consumo da energia;

e A percepgdo da necessidade de construir infraestruturas adicionais para a interligacéo

elétrica, hidrica e ou rodoviéria da usina solar;

e A rreducdo dos efeitos que causam os impactos ambientais: quando analises de impacto

ambiental na localidade sdo realizadas.

A linha de pesquisa mais utilizada para a localizagdo das usinas solares é aquela que
reline os conceitos de ADM e SIG para a identificagdo das areas aptas a instalagdo. Dentro
deste contexto estdo os trabalhos de ARAN CARRION et. al., (2008), CHARABI e GASTLI
(2011), SANCHEZ-LOZANO et. al., (2013) e SANCHEZ-LOZANO et. al. (2014). Outra
linha de pesquisa que também pode ser utilizada é a da localizag&o pelo custo de produgéo de
eletricidade, que apresenta como um dos trabalhos pioneiros, aquele realizado por
BROESAMLE et. al., (2001). Uma apresentagdo sucinta de cada um destes trabalhos é

mostrada a seguir.
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2.1.6.1 Localizagdo pelo Uso do Processo Analitico Hierarquico

Os estudos de localizagcdo de usinas solares realizados a partir do uso da ADM e do
SIG apresentam, de modo geral, a construcdo de um Sistema de Suporte a Decisdo Ambiental
— Environmental Decision-Support System (EDSS) para a implantagéo de usinas solares. Um
dos estudos pioneiros foi o apresentado por ARAN CARRION et. al., (2008).

O estudo de ARAN CARRION et. al., (2008) apresentou um EDSS para a instalaco
de usinas fotovoltaicas no distrito de Huéscar, localizado na provincia de Granada (Espanha).
O estudo usou um modelo de ADM que considera o problema da localizacdo de usinas solares
como sendo de um objetivo (definir localizacdo 6tima para a instalagdo das usinas) e varios
critérios (critérios de ordem ambiental, climatico, entre outros). Dentro desse modelo, a
técnica utilizada pelos autores para a localizacdo das areas aptas foi o Processo Analitico
Hierarquico — Analytic Hierarchy Process (AHP).

Os critérios definidos no estudo foram classificados em quatro grupos: ambientais,
climaticos, topograficos e de localizacdo — este Ultimo relacionado a proximidade com as
infraestruturas elétrica, rodoviaria e hidrica A regra de decisdo adotada, a qual integra todos
os critérios do estudo e define a ordem de importancia para os mesmos visando atingir o
objetivo proposto, definiu o critério climatico como sendo o mais importante do estudo,
seguido dos critérios topografico, ambiental e de localizacdo. A atribuicdo dos pesos para 0s
critérios e subcritérios foi feito pelo método AHP.

Dos procedimentos matematicos realizados a partir do uso do método AHP, o critério
climatico apresentou um peso de 58%, enquanto que, os critérios topogréaficos, ambiental e de
localizacdo tiveram, respectivamente, pesos de 26%, 12% e 5%. Apds a determinagdo dos
pesos, foi feito o célculo da consisténcia do modelo e a determinacdo dos pesos para 0S

subcritérios, 0s quais estdo apresentados na Tabela 02.
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Tabela 02 — Pesos dos Subcritérios do Estudo de ARAN CARRION et al., (2008).

Peso Final (%)
Uso do solo 5
Impacto visual 4
Declividade 9
Orientacdo 7
Acesso as rodovias 2
Distancia as subestacdes de energia 2
Distancias das areas urbanas com 1
populacdo acima de 5.000 habitantes
Distancias das areas urbanas com 1
populagédo abaixo de 5.000 habitantes
Radiagdo global 19
Radiacéo difusa 11
Horas de brilho de Sol 25
Temperatura 14

Fonte: ARAN CARRION et al., (2008).

No SIG, os pesos dos subcritérios foram associados com seu respectivo layer tematico
(normalizado) para gerar mapas finais de aptiddo. Nestes mapas, foram realizadas ainda
analises de uso e ocupacdo do solo, onde foram extraidas do modelo aquelas regibes cuja
atividade e ou ocupacao necessitasse ser preservada (zonas de exclusao).

Como resultado final, foram identificadas varias regides com potencial de instalacdo
de usinas solares fotovoltaicas devido, sobretudo, ao fator climatico favoravel (alto nimero de
horas de Sol no ano), as medias moderadas de temperatura anual e ao alto nivel de radiacéo
global na superficie horizontal na area de estudo. Em contrapartida, muitas outras regides da
area de estudo foram consideradas inapropriadas para a instalacdo de usinas solares devido ao
fato de estarem localizadas em &reas consideradas de exclus&o.

ARAN CARRION et. al., (2008) expds a insercdo de subjetividade (quando s&o
atribuidos pesos aos diversos critérios do estudo) na avaliacdo do potencial técnico, ambiental
e econdbmico do aproveitamento solar para a geragdo de eletricidade. Além disso, evidenciou o
potencial de uso das tecnologias do Geoprocessamento, sobretudo dos SIG, na construgéo e
avaliacdo dos cenérios geograficos para a identificagdo das areas suscetiveis a instalacdo de

usinas solares.
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O estudo de CHARABI e GASTLI (2011) apresentou a construcdo de um sistema de
mapeamento para identificar os locais mais promissores a instalacdo de fazendas solares com
tecnologia fotovoltaica em Oman (Oriente Médio). O estudo também considerou questfes de
ordem técnica, econdmica e ambiental para a avaliacdo do projeto solar e a identificacdo das
areas potenciais.

Em regibes de clima quente e arido, a localizacdo é 6tima para fazendas solares. Em

Oman, os principais parametros considerados estdo mostrados na Tabela 03.

Tabela 03 — Classificacio dos Parametros que afetam a Localizacdo Otima de Fazendas Solares
segundo o Estudo de CHARABI e GASTLI (2011).

Parametros Técnicos Parametros Econémicos Parametros Ambientais
Radiacéo solar Proximidade com a rede elétrica Avreas de restrigio
Possibilidades de acesso Declividade do terreno Recursos hidricos
Uso do solo Centros de consumo Riscos de tempestades de areia

Fonte: CHARABI e GASTLI (2011).

A radiacdo solar representa um parametro importantissimo na localizacdo da fazenda
solar, uma vez que esté relacionada com a producdo de energia. A analise das possibilidades
de acesso se justifica pela necessidade de evitar custos adicionais com a construcdo de novas
rodovias. Por fim, a avaliacdo do uso do solo é importante para checar as condicGes para o
desenvolvimento do projeto.

Com relacdo a avaliacdo das possibilidades de conexdo com a rede elétrica e com 0s
centros de consumo, o estudo indicou a questdo de perdas com a transmissdo da energia, a
qual serd maior quanto maior for a distancia da fazenda solar a rede elétrica a tais centros. A
declividade do terreno onde sera instalada a fazenda solar ndo devera ser acentuada, por isso,
inclinagdes menores que 5% sdo consideradas essenciais. Com relagdo as areas de restricdo, €
importante observar que regides de preservacdo ambiental, monumentos histéricos, florestas
deverdo ser evitadas, bem como as regiGes que apresentam riscos de tempestades de areia. A
avaliacdo de recursos hidricos foi justificada pela necessidade de limpeza dos componentes,

que poderéa ser uma questdo crucial em regides aridas como Oman.
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Apos a definicdo dos parametros importantes do estudo, CHARABI e GASTLI (2011)
fizeram a identificagdo das areas promissoras para a insercao da tecnologia a partir do uso da
Logica Fuzzy (para a normalizacao dos critérios), técnica AHP (para a definicdo dos pesos dos
parametros) e da técnica da Média Ponderada Ordenada — Ordered Weighted Averaging
(OWA). A técnica OWA pondera os parametros segundo sua importancia relativa e mantém
as restricbes como maéscaras booleanas que multiplicam o resultado da integracdo de tais
parametros. Essa metodologia de agregacdo permite ao usuario controlar a relagcdo risco e
compensacdo durante andalise, de forma a conhecer o nivel de risco assumido na decisdo e 0
grau em que a ponderacdo dos parametros terd influéncia sobre o mapa de aptidao.

As andlises realizadas permitiram a conclusao de que 0,5% da area de estudo (cerca de
1.508,2km?) apresentou alta aptidao para a implantacdo de fazendas solares. Ademais, dentre
as tecnologias que foram consideradas no estudo (tecnologia PV c-Si, a-Si, CdTe, CIGS e
CPV) para a geracdo elétrica, foi observado que a tecnologia CPV proveu o mais alto
potencial técnico para a implantagéo de projetos de grande porte.

Importante salientar que, muito embora a possibilidade de conexdo com a rede elétrica
e com o0s centros de consumo tenham sido mencionados na pesquisa como parametros
importantes para a implantacdo das fazendas solares, os mesmos ndo foram usados nas
analises devido a indisponibilidade desta informacdo espacial no momento da pesquisa. Além
disso, boa parte do territério analisado era ocupada pelas areas de restricdo, o que contribuiu

também para a obtencdo do percentual de 0,5% para as areas com alta aptiddo.

O estudo realizado por SANCHEZ-LOZANO et. al., (2013) também objetivou a
identificacdo de areas promissoras para a implantacdo de fazendas solares. A metodologia foi
aplicada para Cartagena, situada na regido Sudeste da Espanha, e também foi baseada no uso
combinado do SIG e da Analise de Decisdo Multicritério (ADM).

A primeira etapa do estudo foi a definicdo dos layers importantes e a exclusdo das
areas que causam impedimento para a instalacdo da planta solar (parques, florestas, sitios
arqueologicos, sitios paleontologicos e regides onde passam os cursos d’agua) uma vez que
tais ambientes ndo podem utilizadas para a instalacdo de fazendas solares. A definicdo das
areas de excluséo foi feita com o auxilio do layer de municipios da regi&o, que foi obtido na
Direcdo Geral de Cadastro — Direccion General del Catastro (DGC). Desta primeira analise
de uso e ocupacdo do solo, evidenciou-se que aproximadamente 25,5% da &rea de estudo, 0

que equivale a 270,78km?, apresentou potencial para a instalacdo das fazendas solares.
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InformacGes do cadastro e registro dos lotes de Cartagena, obtidos também no DGC,
foram utilizadas para estabelecer duas outras areas de restri¢do no estudo:

e Os lotes com qualquer tipo de construgdo foram indicados como inaptos para a
instalacdo das fazendas solares;
e Os lotes com area menor que 1.000m?2 (area minima requerida para o estabelecimento

dos projetos) também foram indicados como inaptos.

Com isso, ficou definido que a area de aplicacdo das analises seriam aquelas que néo
tivessem qualquer tipo de construcdo, nem ocupassem areas menores que 1.000m2 e que
estivessem inseridas nos limites das areas consideradas aptas segundo o uso do solo. Assim, a
area definida para aplicacao das analises foi de 13,85% da area total.

Na etapa seguinte foi feita a definicdo dos critérios e subcritérios. Os quatros critérios
definidos no estudo foram o climéatico, ambiental, geomorfoldgico e de localiza¢do. O critério
climatico € relacionado a producdo de energia elétrica da usina solar, enquanto que, o critério
ambiental define a aceitabilidade da area segundo sua capacidade agricola. O critério
geomorfoldgico define a aptiddo da &rea no que diz respeito a inclina¢do do terreno. E, por
fim, o critério localizacdo considera a proximidade com as principais rodovias, com o sistema
elétrico (linhas de transmissao e subestacdes de energia) e com o0s centros de consumo onde
sera usada a energia gerada fazenda solar.

A definicdo dos pesos para os critérios foi feita com o auxilio de um profissional da
area de energia renovaveis subsidiado pelo método AHP. No Unico cenério avaliado, o critério
de localizacdo foi considerado o mais importante. Tal escolha foi justificada pelo fato de que
a utilizacdo de equipamentos com alta eficiéncia, em locais com bons indices de radiacéo,
permite estimar o critério climatico com menor importancia frente ao critério de localizacdo
em analises deste tipo. Deste modo, 0s pesos dos critérios foram estimados como sendo:
localizacdo (48,6%), climatico (28,5%), orografico (17,3%) e ambiental (5,6%). Uma vez
obtidos 0s pesos para os critérios, foram calculados os pesos para 0s subcritérios, 0s quais

estdo apresentados na Tabela 04.
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Tabela 04 — Pesos dos Subcritérios do Estudo de SANCHEZ-LOZANO et. al., (2013).

Critérios Subcritérios Peso Final
Distancia as linhas de transmissao 32,5%
Distancias as subestacoes 8,9%
Localizacdo o ]
Distancias as principais rodovias 4.2%
Distancias aos centros (villages) 2,8%
Radiacdo solar global 23,8%
Climético .
Temperatura ambiente 4,7%
Inclinacéo do terreno 11,2%
Orogréfico Orientacéo do terreno 4,8%
Modelo do lote 1,2%
Ambiental Capacidade agricola 5,5%

Da Tabela 04, é possivel perceber que o critério ambiental apresentou menor peso
frente aos demais critérios considerados no estudo. Isto porque o objetivo principal do critério
ambiental é mostrar que o impacto no ambiente € minimo do ponto de vista da coexisténcia de
outras atividades com o uso da tecnologia fotovoltaica.

O ultimo passo no desenvolvimento da metodologia aplicada foi a construcdo do
modelo no SIG. Para isto, os dados espaciais relativos aos subcritérios foram padronizados e
editados, com o auxilio do software gvSIG, para posterior agregacdo. A agregacdo dos dados
foi feita neste software com o uso do método TOPSIS que é um método da ADM bastante
utilizado para anélises e avaliacdo das alternativas geradas. Seu principal objetivo é auxiliar a
tomada de decisdo com base no conceito de que a escolha da melhor alternativa deve ser feita
em funcdo da menor distancia da solugéo ideal e positiva — Positive Ideal Solution (PIS) e da
maior distancia da solucdo negativa — Negativa Ideal Solution (NIS). O resultado final é
exibido sob a forma de classes de aptidao.

Para a area de aplicacdo das andlises em Cartagena (13,85% de sua &rea total), foram
encontradas quatro classes de aptiddo: excelente aptidao (3,2%), muito boa aptidéo (9,6%),
boa aptiddo (0,77%) e baixa aptiddo (0,27%). O modelo foi entdo validado (validacdo pixel a

pixel) e afirmado como satisfatorio para a abordagem definida.
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A pesquisa de SANCHEZ-LOZANO et. al., (2013) demonstrou também o quanto é
importante realizar estudos de localizacdo para ter informacgdes relativas a area em que se
deseja instalar o projeto. A partir do uso de informacdes graficas (espaciais) e nao gréaficas
(inerentes ao projeto solar), associadas ao uso combinado do SIG e ADM, ¢ possivel fazer a
identificacdo das &reas com potencial de instalacdo, inclusive pela ado¢do de um ranking dos
locais mais aptos. Deste modo, a tomada de decisdo sobre o local onde devera ser implantado

0 projeto solar fica mais facilitada.

Finalmente, o estudo realizado por SANCHEZ-LOZANO et. al., (2014) também
utilizou uma metodologia baseada em SIG e ADM (desta vez, método ELECTRE-TRI) para a
identificacdo das areas mais promissoras a implantacdo de fazendas solares, com tecnologia
fotovoltaica, no municipio de Torre Pacheco (area total de 189,60km?), situado no Sudoeste
da Espanha.

Novamente, a primeira etapa do estudo foi a definicdo dos layers importantes e a
exclusdo das areas que causam impedimento para a instalacdo da planta solar. Entre as areas
de restricdo estavam inclusas, as areas de parques, florestas, sitios arqueoldgicos, sitios
paleontoldgicos, &reas urbanas, areas de interesse comunidade, zonas militares, regides onde
passam os cursos d’agua, como também as areas dos lotes que tinha construcdes e os lotes que
tinham menos de 1.000m?2 (especificacdo requerida pelo projeto). Assim, a area total definida
para aplicacdo das analises foi de 35% da area total, o que corresponde a 65,36km2,

Apbs a definicdo da area de aplicacdo das analises, o passo seguinte foi a defini¢éo
dos critérios e dos subcritérios do estudo. Analogamente a pesquisa apresentada em 2013,
neste novo estudo também foram considerados quatro critérios - climéatico, geomorfoldgico,
ambiental e de localizacdo, os quais foram usados para avaliar o potencial de cada localidade
para a insercdo da planta fotovoltaica. Os critérios e dos subcritérios definidos estd mostrado
na Tabela 05.
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Tabela 05 — Critérios e Subcritérios do Estudo de SANCHEZ-LOZANO et. al., (2014).

Critérios Subcritérios

Distancia as linhas de transmissao
Distancias as subestacbes
Localizacédo Distancias as principais rodovias

Distancias aos centros urbanos

Radiacdo solar global

Climético )
Temperatura ambiente
Inclinagéo do terreno
Orogréfico Orientacéo do terreno
Modelo do lote
Ambiental Capacidade agricola

Uma vez definidos os critérios e subcritérios do estudo, o passo seguinte foi a
padronizacdo, edicdo e representacdo dos dados espaciais (relativos aos subcritérios) no SIG.
Tal processo foi realizado com o auxilio do software gvSIG. Também nele foram calculadas
as distancias para os layers do critério de localizacéo.

Para a construcdo das alternativas foi usado o método ELECTRE-TRI, disponivel no
software IRIS. De modo geral, os métodos baseados em ELECTRE (Elimination and (et)
Choice Translating Algorithm) exigem por parte do tomador de decisdo, um comportamento
completamente racional, capaz de definir sua preferéncia entre quaisquer duas alternativas.
Sua aplicacdo apresenta dois estagios: 1) a construcdo da relacdo de sobreclassificacdo; 2) a
exploracdo dos resultados da etapa anterior.

O processo de construgdo consiste em comparar as alternativas, considerando todos 0s
critérios. Assim, em um problema de n alternativas e m critérios, sdo necessarios pelo menos
mxn (n-1)/2 comparacdes. Em geral, a relacdo de sobreclassificacdo S origina-se a partir da
comparacéo entre cada alternativa de A e cada outra alternativa de A, utilizando as relacGes P,
Q e . Essas comparagdes podem ser feitas de modo distinto, mas, de modo geral, baseiam-se

no principio da concordancia e da discordancia, PARREIRAS (2006).
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O principio da concordancia e da discordancia torna a afirmativa — A alternativa a é
pelo menos tdo boa quanto a alternativa b — aceita, somente se duas condi¢fes forem

satisfeitas:

e Para a maior parte dos critérios — critérios concordantes — essa afirmativa ¢ valida;
e A oposi¢do da minoria restante — critérios discordantes — ndo é suficientemente forte

para invalidar essa afirmativa.

Segundo PARREIRAS (2006) a relacdo de sobreclassificagdo nem sempre é capaz de
produzir a ordenacdo das alternativas de A, devido, por exemplo, ao fato do método
ELECTRE admitir julgamentos em que a relacdo de sobreclassificacdo ndo é transitiva. Com
isso, surge a necessidade de um segundo estagio, em que as relacdes construidas entre as
alternativas sdo exploradas segundo diretrizes conforme o tipo de problema em questdo. O
resultado final pode ser a selecdo de um conjunto de alternativas consideradas satisfatorias, a
ordenacdo de todas as alternativas ou ainda a classificacdo de alternativas em categorias
previamente definidas.

Para a construgio e avaliagdo das alternativas no software IRIS, SANCHEZ-
LOZANO et. al., (2014) foram auxiliados por um profissional da area de energias renovaveis
com mais de 10 anos de experiéncia no setor industrial. Esse profissional foi o responsavel
pelo julgamento de certa quantidade de alternativas. Também a este profissional, foi dada a
responsabilidade de avaliar, juntamente com os autores, os resultados obtidos do IRIS. No
total, foram 20 alternativas construidas.

Considerando as analises realizadas, 0s autores perceberam que das 20 alternativas
geradas, apenas uma apresentou excelente capacidade para a instalacdo das fazendas solares
fotovoltaicas. Quatro delas obtiveram uma capacidade classificada como muito boa. Dez
apresentaram capacidade boa e o restante apresentou baixa capacidade.

SANCHEZ-LOZANO et. al., (2014) demonstraram, novamente, o potencial de
aplicacdo do SIG e das técnicas de ADM na identificagdo das areas promissoras para a
instalacdo das fazendas solares (tecnologia solar fotovoltaica) na Espanha. A grande
vantagem desta combinacgdo esta na possibilidade de desenvolver cenarios diferenciados para

auxiliar o gestor no processo de tomada de deciséo.
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2.1.6.2 Localizagéo pelo Custo de Producéo de Eletricidade

Um dos estudos pioneiros de localizagdo de usinas solares por meio do uso do custo de
producdo de eletricidade foi o estudo de BROESAMLE et. al., (2001), o qual exp6s a
utilizacdo do recurso STEPS para a classificacdo e a selegdo de areas para a implantacéo de
usinas solares termoelétricas de coletores parabolicos.

Em sua primeira aplicacdo o recurso STEPS teve a finalidade de avaliar o potencial
técnico de geracdo na Africa do Norte e também definir o preco da eletricidade gerada na
regido. Em sua estrutura, era possivel processar informacfes geograficas e meteorolégicas,
consideradas essenciais para a localizacdo, como também realizar calculos de producdo de
energia (simulacdo do bloco de poténcia) e de seus respectivos custos.

Na primeira etapa do estudo foi feita a avaliacdo do uso e ocupacdo do solo para a
instalacdo. Para isso, BROESAMLE et. al., (2001) organizaram toda a base de dados
espaciais (uso do solo, declividade do terreno, recursos hidricos, entre outros) para uso.
Também foi feita a separacdo das areas de exclusdo da area total de estudo, gerando assim,
um layer para representacdo das areas de aplicacdo das analises. Desta primeira analise, foi
verificado que cerca de 12,6 mil km?2 da area de estudo foi classificada como potencial para a
instalagdo segundo as andlises de uso e ocupacao do solo.

O passo seguinte foi a avaliacdo do potencial técnico local. Para isto, foi utilizada uma
formulacdo matematica, baseada em um modelo de céu limpo (BIRD, 1984 e IQBAL, 1993),
para estimar a radiacdo solar direta normal incidente na regido. Tal formulacdo somente foi
alterada para adicionar o coeficiente de transmissao, o qual leva em consideracdo a atenuacao
da radiacdo pelas nuvens.

Imagens do satélite METEOSAT (canais visivel e infravermelho) foram usadas para
derivar o indice de nuvens. A transmitancia devida aos aerossois foi calculada pelo uso do
conjunto de dados globais de aerossol de Kopke - Global Aerosol Data Set by Kopke e 0s
valores para a absorcdo da dgua e ozonio foram obtidos, respectivamente, pela NASA Water
Vapour Project (NVAP) e pela NASA Total Ozone Mapping Spectrometer Project (TOMS).

Devido ao fato dos valores obtidos para 0s aerossois apresentarem baixa resolucdo, os
mesmos foram substituidos por valores tipicos para areas deserticas ou semideserticas. Como
resultado deste processo, a radiacdo solar direta foi obtida com uma concordancia de +5%
com relacdo a radiacdo medida em 1998, em Almeria, Sul da Espanha, e foi dada como
satisfatoria para a avaliacdo do potencial solar. Mas, muito embora a radiacdo tenha sido

calculada, o dado espacial usado nas demais analises foi o derivado do satélite METEOSAT.
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Apos a definicdo do potencial técnico da regido, foi feita a simulagdo da producédo de
energia elétrica na usina solar. Para isto, BROESAMLE et. al., (2001) determinaram,
primeiramente, a energia térmica instantanea do campo solar, a partir da consideracdo das
propriedades fisicas dos coletores LS-3, instalados nas SEGS. Tal determinacdo levou em
consideracdo os principais efeitos geométricos destes coletores: perdas do cosseno (&cs),
perdas finais na extremidade do coletor (&g), perdas devidas ao modificador do angulo de
incidéncia (§am) € perdas de sombreamento (&s); as perdas Opticas decorrentes da reflexao,
transmisséo e absorcdo da radiagdo solar (nopr=constante); E as perdas térmicas que estdo
relacionadas com a diferenca de temperatura da superficie do tubo absorvedor (TA=653K) e a
temperatura ambiente percebida pelo tubo absorvedor quando esta exposto a luz solar, como

mostra a Equacéo 17:

m. U mM.€.0

C DNL- (Ta — Tamp) — < DNL (Tx — Ta)|  (EQ.17)

QSF = Agp.DNI. Egeo -Nopt ~

Onde:

Asr = &rea do campo solar;

DNI = radiagéo solar direta normal;

Egeo = eficiéncia geométrica (Egeo = Ecos &g * Elam - Es);

Nopt = €ficiéncia oOptica;

T = nimero pi;

U = fator de perdas por convecgéo de perdas (W/m2K);

C = fator de concentracédo da calha parabolica;

¢ = coeficiente de emissdo da superficie do tubo absorvedor;

o = constante de Boltzmann (W/m?K").

A determinacdo da eletricidade gerada na usina foi feita a partir de uma equacao
matematica simples (que foi apresentada no topico 2.1.4 - Equacdo 13) que considera a
energia térmica gerada no campo solar, a eficiéncia nominal do ciclo de poténcia, o
comportamento parcial das cargas e o consumo elétrico parasitario no campo solar e no bloco
de poténcia da usina. O resultado foi integrado ao ano a fim de obter a producdo de energia

elétrica anual da usina solar.
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A simulacdo da producdo anual de energia elétrica da usina apresentou resultados
aceitaveis, representando adequadamente os efeitos geométricos do angulo de incidéncia para
regides com latitudes entre 0° e 40° (Norte e Sul). Uma comparacdo com medicdes realizadas
nas usinas SEGS da California mostrou uma concordancia aceitavel com o modelo utilizado.
Para a primeira aplicacdo do recurso STEPS, a acuracia obtida de 5% foi considerada
satisfatoria para seu uso.

Apdbs a avaliacdo do potencial técnico local, foi calculado o custo de geracdo de
eletricidade na regido. Para tal calculo considerou-se a usina solar operando somente em
modo solar, sem armazenadores térmicos. Segundo BROESAMLE et. al., (2001), nesta
situacdo, o custo da eletricidade gerada depende, principalmente, do custo de investimento,
custo da infraestrutura necessaria para a interligacdo elétrica, rodoviaria e hidrica da usina,
dos gastos anuais com operacdo e manutencdo, do tempo de vida Util, da taxa de capital e da
producdo de energia liquida anual, conforme mostrado na Equacéo 14.

Para a regido de estudo, foi encontrado um grande potencial técnico e econémico para
instalacdo das usinas solares termoelétricas. Muitos ambientes apresentaram uma producgéao
anual de energia elétrica acima de 125GWh/km? (valores anuais), com custos de geracao
menores que 12centavos/kWh.

O estudo realizado por BROESAMLE et. al., (2001) apresentou uma metodologia
muito interessante para a localizacéo das usinas solares, uma vez que, classifica os ambientes
de acordo com o custo de geracdo da energia. Do ponto de vista pratico, esta informacéo é
importantissima para os desenvolvedores e ou investidores de projetos ja que permite obter
uma primeira indicacdo dos gastos relacionados com o mesmo (implantagdo, manutencéo,
infraestrutura, entre outros).

Além disso, a pesquisa também demonstrou o potencial de aplicacdo das tecnologias
do Geoprocessamento, sobretudo dos SIG, para a visualizacdo dos locais mais atrativos em
termos de producéo anual de eletricidade e para a identificagdo das areas mais promissoras
para a instalagédo dos projetos.

Muito embora o modelo de produgéo de energia tenha apresentado alguns pardmetros
constantes (como a temperatura ambiente, por exemplo), sua apresentacdo foi importante para
determinar os custos de producédo na regido de estudo. Uma questdo critica foi a utilizacdo de
dados espaciais com baixa resolucédo espacial para a analise proposta. Quando dados espaciais
de baixa resolucédo ou insuficientes para a anélise proposta sdo usados, podem-se gerar, muitas
vezes, simplificacOes equivocadas da realidade. Por isso, para a correta representacdo da

realidade, dados espaciais com alto grau de qualidade s&o requeridos.
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2.1.7 Planejamento Energético da Insercao de Usinas Solares no Brasil

No Brasil, o planejamento energético da insercdo da tecnologia CSP deverad contar
com quatro agentes principais: a Avaliacdo do Potencial Técnico, a Reducdo dos Custos da
Tecnologia, a Definicdo de Politicas Publicas Energéticas e os LeilGes de Energia. Cada um
deles € discutido de forma sucinta a seguir.

De acordo com ARVIZU et al., (2013) a Avaliacdo do Potencial Técnico da geracao
de eletricidade esta relacionado ao conhecimento dos indices de radiacdo solar direta normal
na localidade, dos fatores de exclusdo para o uso da terra (florestas, parques naturais, areas
urbanas, terras cultivaveis, dentre outros.) e dos desenvolvimentos futuros para o
aperfeicoamento da tecnologia.

No Brasil, diversos estudos de avaliacdo do potencial técnico de geracao solar foram
realizados. Dentre eles, se destacam os estudos de BURGUI (2013), AZEVEDO e TIBA
(2013), TIBA et al., (2012) e CAVALCANTI e PETTI (2008) que, a partir do conhecimento
da radiacdo solar incidente na regido de estudo e da utilizacdo de dados econémicos e
ambientais delimitaram as areas potencialmente disponiveis para a geracdo solar. Das
avaliacOes realizadas, verifica-se que as principais barreiras para a insercdo desta tecnologia
no mercado brasileiro ndo esta nos aspectos de ordem técnica, mas na falta de incentivos e

metas para seu desenvolvimento e dos custos associados.

Segundo a Agéncia IEA (2014) os Custos da Tecnologia CSP ainda sdo elevados,
especialmente em paises como o Brasil onde a produgdo em larga escala ainda ndo existe. Se
a projecdo do Sunshot DOE/EUA se concretizar (reducdo do LCOE para US$60/MWh em
2020), teremos da ordem de US$ 0.09/kWh para o Brasil.

A reducdo dos custos da tecnologia CSP devera ser alcancada a partir de melhorias
nos componentes solares (melhoramentos na eficiéncia Optica e térmica dos concentradores,
nos equipamentos usados na geracgao elétrica, nos sistemas de armazenamento, entre outros),
pela reducdo dos custos dos componentes (producdo em grande quantidade — fator de escala),
pela reducdo dos custos de operacdo e manutencdo (para reduzir a quebra dos espelhos, por
exemplo) e na realizacdo de P&D.
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Uma Politica Publica Energética é uma estratégia governamental para promover, de
forma sustentavel, o crescimento ou a mudanca do setor energético do pais. De acordo com
SOLANGI et al., (2001) tais politicas incluem legislacdes, tratados internacionais e incentivos
para investimento visando a mitigacdo dos impactos do aquecimento global ao meio ambiente
e a formulacdo de propostas para evitar crises de disponibilidade e ou suprimento de energia.

A maior parte dos paises que utilizam a energia solar para aproveitamento elétrico,
seja a partir da tecnologia fotovoltaica ou CSP, dispusera de algum tipo de politica publica de
incentivo a geracdo. Os paises com caso de sucesso séo os Estados Unidos, Espanha, Canada,
Alemanha, Australia, China e Franca. Para o caso brasileiro, a definicdo de politicas publicas
especificas para a geragdo solar auxiliara, sem ddvida, o desenvolvimento da tecnologia CSP

em projetos de larga escala.

De acordo com a ANEEL, o Leildo de Energia é um processo licitatério para compra
de energia elétrica, regido pelo edital e seus documentos correlatos. No modelo regulatério
vigente, as concessionarias, permissionarias e as autorizadas de servico publico de
distribuicdo de energia elétrica, interligadas ao SIN, devem garantir, por meio de licitacdo na
modalidade dos leildes, o atendimento & totalidade do seu mercado no Ambiente de
Contratacdo Regulada (ACR). Nesses leildes, os vencedores sdo 0s que ofertarem energia
elétrica pelo menor preco por MWh, para atender a demanda prevista pelos distribuidores.

Os leilGes de energia podem ser do tipo A-1, A-3 ou A-5. Nos leildes do tipo A-3 é
possivel contratar energia de novos projetos trés anos antes do inicio das operacoes e no A-5,
cinco anos antes. Também é possivel contratar energia de projetos ja existente um ano antes
do suprimento (chamados leildes A-1).

Além desses leildes convencionais (A-1, A-3 e A-5), poderdo ser promovidos Leildes
de Ajuste para complementar a carga de energia necessaria ao atendimento do mercado
consumidor das concessionarias de distribuicdo, até o limite de 1%. Ha ainda a contratacdo de
energia de reserva, pelos Leildes de Reserva que tem como principal objetivo garantir a
seguranga de suprimento de eletricidade a rede através de planta de geracdo contratadas
especialmente para tal propdsito.

Os leildes de energia encontram-se bem estabelecidos nos dias atuais. Inclusive a eles
é creditado o desenvolvimento da Energia Eolica no Brasil nos ultimos anos. Espera-se, para
0s proximos anos, que esses leildes sejam também os responsaveis pela introducao de projetos

comerciais de geracdo elétrica CSP na matriz brasileira.
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2.2 Tecnologias do Geoprocessamento no Suporte aos Estudos de

Localizagé@o de Usinas Solares Termoelétricas

O termo Geoprocessamento surgiu para agrupar numa Unica denominacgédo as diversas
tecnologias existentes que utilizam informacao geogréafica. Tais tecnologias realizam a coleta,
0 processamento, analise e a disponibilizacdo da informacdo geogréfica, a partir de solucdes
dadas em funcgdo de hardwares, softwares e também especialistas, para produzir documentos
cartograficos e ou prover subsidios a tomada de decisdo. Dentre essas tecnologias estdo
inclusos os SIG, Sistemas de Posicionamento Global — Global Positioning System (GPS),
Sensoriamento Remoto, Geodésia, Fotogrametria, Topografia, e outras técnicas cartograficas
e geograficas.

Usualmente, as tecnologias do Geoprocessamento tém sido amplamente utilizadas em
diversas areas do conhecimento, como a Agricultura de Precisdo, Cartografia, Comunicacdes,
Energia, Transportes e Meio Ambiente. Para atender ao objeto de estudo da pesquisa, as
tecnologias utilizadas foram os SIG, a Algebra de Mapas e o Processo de Fuzzification.

2.2.1 SIG - Sistemas de Informacdo Geogréfica

As defini¢des sdo diversas para a tecnologia SIG, como, por exemplo:

“SIG se caracteriza como um conjunto de tecnologias implementadas em ambiente
computacional que é capaz de manipular, armazenar e recuperar dados objetivando simular, a
partir de simplificagdes, situacdes e contextos existentes no mundo real”. (BURROUGH e

MCDONNELL, 1998).

“SIG pode ser definido como uma aplicagdo computacional capaz de realizar qualquer
operacdo na informacdo geogréfica, da aquisicdo a compilacdo, por meio de funcgdes de

visualizagdo, pesquisa, analise, modelagem e armazenamento”. (LONGLEY et. al., 2005).

“SIG sdo recursos computacionais voltados para a analise, consulta, desenvolvimento,
manipulacdo e armazenamento da informacgéo geogréafica, sendo comumente usados em varias
areas do conhecimento como, por exemplo, na Cartografia, na Navegacdo, na Logistica, no
Planejamento Urbano, entre outros”. (SANCHEZ-LOZANO et. al., 2013).
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Nesta pesquisa a definicdo adotada foi a de RIBEIRO (2005):

“SIG sdo sistemas computacionais desenvolvidos com o proposito de processamento
digital da informacdo geogréfica, considerando seus aspectos geometricos, topoldgicos e
temporais. Sao compostos por recursos de softwares desenvolvidos para potencializar a
aquisicdo de dados geograficos, pesquisa e analise espacial de fendmenos e fatos geograficos,
além de gerar mapas, cartas, plantas digitais ou relatorios diversos, alcancando a integracéo de
informacdes geogréaficas em varios niveis tematicos. Numa visdo social e tecnolégica, os SIG
estdo, em geral, associados a projetos institucionais e requerem pessoal qualificado para sua
operacdo, compondo equipes multidisciplinares de trabalho, com propdsitos especificos e

diversos”.

2.2.1.1 Componentes de um SIG
Segundo LONGLEY et. al., (2005), o SIG pode ser representado como uma rede que

relaciona pessoas aos dados espaciais, por meio da utilizacdo de hardwares, softwares e de
procedimentos, como mostra a Figura 16.

Figura 16 — Componentes de um SIG.

Pessoas

Equipamentos

(hardware)

Fonte Adaptada: LONGLEY et al., (2005).
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Os softwares correspondem aos programas computacionais utilizados nos sistemas

baseados em SIG, que contemplam, basicamente, cinco médulos:

a) Coleta, padronizacgdo, entrada e validacao de dados;
b) Armazenamento e recuperacdo de dados;

¢) Transformagdo e processamento dos dados;

d) Analise de geracdo da informacéo;

e) Saida e apresentacdo dos resultados.

Quanto aos sistemas operacionais, verifica-se que 0s programas sao mais utilizados na

plataforma Windows, todavia estdo disponiveis nas plataformas Linux, MacOS X e Android.

Os hardwares correspondem a plataforma computacional utilizada, as quais incluem

computadores e periféricos como impressora, plotter, scanner e unidades de armazenamento.

Os dados compreendem as informacfes geograficas que formam a Base de Dados
Espaciais (BDE) do sistema. De acordo com BURROUGH e MCDONNELL (1998), a
natureza dessa informacgdo possui quatro caracteristicas indissociaveis: posicdo geogréfica,
atributos, relacfes topoldgicas e temporais. As coordenadas correspondem a posicao
geografica, indicando sua localizacdo de forma univoca. Os atributos armazenam suas
caracteristicas descritivas. As relacGes topoldgicas expdem o relacionamento com a
vizinhanca e as relacbes temporais consideram que todos os fendmenos concretos que
ocorrem na superficie da Terra estdo relacionados com intervalo ou instante de tempo.

Quando a informacdo geografica é introduzida no SIG, a posicdo e os atributos sdo
associados para uso no sistema. A posicdo € apoiada pelos Sistemas Geodésicos de
Referéncia, Sistemas de Coordenadas, Sistemas de Projecdo Cartografica e pela Escala,
podendo ser representada nos modelos de dados, vetorial e matricial (ou raster). Por outro

lado, os atributos sdo estruturados por listas sequenciais (registros) ou arquivos indexados.

As pessoas representam os profissionais responsaveis pelo projeto, como tambem, os

usuarios do sistema.

Os procedimentos compreendem as metodologias e as a¢des praticas existentes para

que o sistema opere adequadamente a organizacao.
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Para MEDEIROS (1997), estas componentes se relacionam de forma hierarquica: no
nivel mais proximo ao usudrio, a interface homem-maquina define como o sistema é operado
e controlado; No nivel intermediario, um SIG deve ter mecanismos de processamento da
informacao espacial (entrada, edi¢do, analise, visualizacdo e saida) e no nivel mais interno do
sistema, um Sistema Gerenciador de Bancos de Dados (SGBD) oferece armazenamento e
recuperacao dos dados espaciais.

O uso do SIG é cada vez mais necessario na analise do espaco geogréfico,
principalmente nas areas onde o volume de dados manipulados é muito grande. Na area de
Fontes Renovaveis de Energia, os SIG tém sido muito utilizados para prover subsidios para
inserir e integrar energias renovaveis, avaliar a geracéo distribuida e conectada a rede elétrica;
e analisar o sistema de producdo descentralizada e autdbnoma de eletricidade, (TIBA et al.,
2008).

2.2.1.2 Representacdo da Informagdo Geogréfica

A abordagem mais usual para a representacao da informacao geografica no ambiente
computacional é relativa a existéncia de quatro universos: o mundo real, o conceitual, a
representacédo e a implementacdo, (WORBOYS, 1995).

No universo do mundo real, encontram-se os fendbmenos a serem representados no
sistema, 0s quais necessitam de uma escala de medidas para sua caracterizacdo. Segundo
LONGLEY et al., (2005), ha cinco tipos de escala para os atributos da informacdo geogréafica:
nominal, ordinal, intervalo, razdo e ciclico.

Os atributos nominal e ordinal s&o genuinamente teméaticos. O nominal é usado para
identificar ou caracterizar uma entidade de outra. Exemplos sdo as classes de solos como o
latossolo e 0 neossolo. O atributo ordinal além de atribuir valores para as entidades, gera um
conjunto ordenado delas. Exemplos sdo as classes de aptiddo agricola: 1-Alta, 2-Regular, 3-
Regular a Restrita, 4-Restrita, 5-Restrita a Desfavoravel, 6-Desaconselhavel.

Os atributos intervalo e razdo sdo numéricos. Nos atributos do tipo intervalo, o ponto
de referéncia zero é definido de forma arbitréria, permitindo assim, a atribuicdo de valores
negativos e positivos para a entidade. Um exemplo € a localizacdo em latitude geodésica que
ttm a Linha do Equador como referéncia zero para a determinacdo de posi¢cdes sobre a
superficie terrestre. No atributo razdo o ponto de referéncia zero ndo é arbitrado, mas
determinado por alguma condic¢do natural. Por exemplo, na descri¢do de atributos como a

distancia entre os dois pontos, a area e 0 volume de entidades.
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Os atributos ciclicos, por sua vez, estdo relacionados aquelas medidas que representam
diregdes ou fendmenos ciclicos, isto é, onde dois pontos distintos na escala podem apresentar
uma mesma informacdo. Um exemplo que pode ser dado ¢ a longitude geodésica, que varia de

0° a 360° positivamente por Leste, e 0s meses do ano.

No universo conceitual, a informagdo geogréfica é representada no SIG segundo as
visdes de objetos discretos e campos continuos.

A visdo de objetos discretos representa o0 espaco geografico como objetos com limites
bem definidos. Apresentam atributos descritivos, armazenados num banco de dados, e podem
estar associados a representacdes graficas (ponto, linha e poligono). Um exemplo que pode
ser dado é o registro das ferrovias que cortam o estado de Pernambuco, que dispbe de
localizacdo exata, limites definidos e é distinguivel dos demais objetos do seu entorno.

Na visdo de campos continuos, 0 espaco geogréafico é representado como um nimero
finito de variaveis, que possui valor em qualquer ponto da superficie terrestre. Uns exemplos
sdo 0s mapas de classificacdo do tipo de solo e 0os mapas de aptidao agricola, que apresentam
uma distribuicdo espacial continua em todos os pontos pertencentes a uma regido geografica.

Os conceitos de objetos discretos e campos continuos determinam duas visfes para a
representacdo da informacdo geografica, mas ndo abordam a questdo da representacao digital
nos SIG. Esta, por sua vez, é feita a partir do universo de representacao.

No universo de representacdo, duas estruturas sdo utilizadas para tratar o problema
da representacdo digital: vetorial e matricial ou raster.

Na estrutura vetorial, h4d a ocorréncia das primitivas geograficas — ponto, linha e
poligono — para a representacdo digital da informacédo geografica. O ponto é representado por
um par ordenado (X, y) de coordenadas espaciais. A linha sdo conjuntos de pontos conectados,
estando definida por, no minimo, dois pares de pontos, um inicial e um ponto final. Os
poligonos representam a regido do plano limitada por uma ou mais linhas, formando uma
primitiva matematica fechada, ou seja, o ponto inicial tem coordenadas iguais as do ponto
final.

Na estrutura matricial o espaco geografico é tratado como uma superficie plana, onde
cada célula esta associada a uma porcao do terreno. A matriz € composta por um conjunto de
células (pixels) dispostas em linhas (x) e colunas (y), de tal forma que cada célula possui um

namero de linha, um namero de coluna e um valor correspondente ao atributo associado.
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Na estrutura matricial hd somente uma estrutura para a representacdo dos objetos do
mundo real, a célula. Assim, um ponto € representado por uma Unica célula. A linha seria um
conjunto de celulas de mesmo valor que se distribuem segundo uma determinada direcao e, 0
poligono é representado por um conjunto de células circunvizinhas de mesmo valor.

Uma ilustracdo das estruturas vetorial e matricial estd apresentada na Figura 17.

Figura 17 — Representacdo das Estruturas Vetorial e Matricial.

Estrutura vetorial Estrutura matricial

X x miw

Fonte: COELHO (20086).

Finalmente, no universo de implementacéo estdo as estruturas de indexacao espacial
que serdo usadas para a construcao do sistema. Para estas estruturas, os métodos de acesso aos
dados espaciais, os quais englobam algoritmos de pesquisa e recuperacdo de informagdes,
representam uma componente determinante no desempenho do sistema visto que a Base de
Dados Espaciais definida para um determinado tema ou fendmeno é, de modo geral, ampla.
Segundo LONGLEY et al., (2005), entre as principais estruturas de indexagéo espacial estdo a

arvore B (Balanced Tree), o Grid Index e a Quadtree.
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2.2.1.3 Andlises Espaciais

A analise espacial é a componente do SIG que inclui todas as manipulacdes e
metodologias a serem aplicadas aos dados espaciais, transformando-os em informacéo util
para uso nos projetos. Seu principal objetivo é mensurar propriedades e relacionamentos do
fendmeno espacial, levando em consideracdo sua localizagcdo espacial, (GOODCHILD e
HAINING, 2004; LONGLEY et al., 2005).

Os processos da analise espacial atuam basicamente em trés tipos de dados: a) eventos
ou padrdes pontuais, quando o fendmeno espacial é identificado como um ponto localizado no
espaco, como a ocorréncia de doencas e a localizacdo de espécies vegetais; b) superficies
continuas, quando o fenémeno é estimado a partir de amostras de campo, como os dados
resultantes de medicgdes topogréaficas e levantamentos fitogeograficos; c) areas com contagens
ou taxas, onde dados associados aos levantamentos populacionais sdo utilizados e estéo
relacionados a localizagdes especificas do espaco como 0s setores censitarios e municipios.

Segundo LONGLEY et al., (2005), existem seis tipos de analises espaciais em SIG:

a) Queries (Pesquisas): é o tipo mais usual de analise SIG, onde o especialista responde a

uma questdo do usuario. Tal questdo podera estar relacionada, por exemplo, a uma
feicdo no mapa, no banco de dados ou a uma informacédo descritiva do dado na tabela
de atributos (SQL Querie);

b) Mensuracgdes: representam os tipos de medicdo que séo efetuadas em ambiente SIG,
como as distancias entre dois pontos, calculos de area, calculo de declividade, aspecto,

perl'metro, entre outros;

¢) TransformacGes: onde objetos e bases de dados espaciais sdo transformados em

recurso Util para a identificacdo de aspectos que ndo séo evidenciados imediatamente.
Pertencem a este grupo a determinacédo do buffer, recursos para a analise da ocorréncia
de sobreposicao de poligonos, os métodos de interpolacdo espacial, como os poligonos

de Thiessen, 0 método kriging e a estimacao de densidade;
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d) DescricBes Sumarias: sdo usadas na descri¢do e na avaliacdo do conjunto de dados.

Sao chamadas também de estatisticas espaciais uma vez que inclui defini¢bes como a

média, dispersao e frequéncia;

e) Anélises de Otimizacdo: sdo técnicas designadas para selecionar localizagdes ideais

para os objetos, mediante a utilizacéo de critérios previamente definidos. Tais técnicas

séo amplamente usadas no setor de transportes, entre outros;

f) Testes de Hipoteses: que relacionam os testes da Estatistica e o conceito de inferéncia

as definicdes do SIG.

Segundo FISCHER et al., (1996) a analise espacial dispbe de duas areas de estudo
principais: a) a modelagem espacial, que utiliza modelos deterministicos e estocasticos nas
ciéncias ambientais e socioecondmicas; b) a analise estatistica de dados espaciais que engloba
a amostragem de objetos no banco de dados, escolha da escala de analise, compatibilidade de
dados coletados, analise exploratdria dos dados e anélise inferencial.

As fases de analise exploratoria dos dados e andlise inferencial utilizam técnicas da
estatistica espacial para obter, respectivamente, uma boa descricdo do dado a fim de ajudar o
especialista a desenvolver hipdteses sobre o assunto, apresentando modelos apropriados, e a
distribuicdo estatistica subjacente aos dados coletados.

Um tipo mais recente de analise espacial que tem apresentado aumento no interesse €
a analise espaco-temporal, que utiliza modelos preditivos com representacdo espacgo-temporal
para a representacdo dos fendmenos. Tal analise envolve ainda desafios nos ambitos

conceituais e de modelagem uma vez que cada tipo de dado tem particularidades préprias.

2.2.2 Algebra de Mapas

A Algebra de Mapas (ou Algebra de Campos) foi introduzida por Dana Tomlin no
final da década de 70 e pode ser vista como um conjunto de convengdes, capacidades e
técnicas analiticas para a realizagdo de operagdes com geocampos no modelo matricial em
ambiente de SIG. Seus procedimentos se apoiam na Algebra Classica para definir
relacionamentos entre 0s geocampos e visam a geracdo de novas informacdes a partir de

funcGes de manipulagdo que sdo aplicadas a estes.



72

Os operadores da Algebra de Mapas tratam os geocampos como variaveis individuais,
camadas, associando a cada posicéo geografica de uma determinada area de estudo a um valor
qualitativo ou quantitativo, a partir do uso de expressdes com sintaxe bem definida. Segundo
MENNIS et al., (2005) tais operadores podem ser agrupados em trés classes: pontuais, zonais
e de vizinhanga.

Considerando o geocampo origem como a variavel a ser utilizada nas operacfes € 0
geocampo destino o elemento resultante dessas operacGes, uma operacdo € dita pontual, se 0
valor resultante sobre cada ponto do geocampo destino é independente dos valores de pontos
vizinhos no geocampo origem. Operadores zonais sdo usados nas situacdes onde o valor
resultante sobre cada ponto do geocampo destino é dado em funcdo de uma ou mais regides
geograficas estaticas e definidas no geocampo origem. Por fim, a operacdo € de vizinhanca se
o valor resultante sobre cada ponto do geocampo destino for dado em funcéo dos valores de
pontos vizinhos (definidos por uma mascara) no geocampo origem. Um esquema desta

classificacdo é apresentado na Figura 18.

Figura 18 — Classificagio das Operacdes na Algebra de Mapas.

Operacéo Pontual Operacéo de Vizinhanca

Operacéo Zonal
Fonte Adaptada: ESRI (2015).
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De acordo com LONGLEY et al., (2005) ha ainda um quarto operador para a Algebra
de Mapas, o operador global que resulta em geocampos originados a partir de fungdes que
englobam todas as células do geocampo origem.

A partir dos conceitos definidos, os operadores da Algebra de Mapas s&o

apresentados.

2.2.2.1 Operacdes Pontuais

Nas operacdes pontuais, 0 valor resultante sobre cada ponto do geo-campo destino
independe dos valores dos pontos vizinhos. Neste grupo de operacBes estdo as operagdes
matematicas e as relacbes de transformacdo como a ponderacdo, fatiamento e reclassificacao.

Entre os Operadores Matematicos mais usuais na Algebra de Mapas estdo a Soma,
Subtracdo, Multiplicacdo, Divisdo, Média, Maximo, Minimo e as Combinagfes Booleanas.
Os operadores Soma, Subtracdo, Multiplicacdo ou a Divisdo, por exemplo, geram
geocampo destinos cujo valor resultante é, respectivamente, soma, subtracdo, multiplicacédo
ou divisdo do valor do atributo no geocampo origem com uma constante. Estes operadores
podem também representar operacGes cujo valor resultante é, respectivamente, soma,
subtracdo, multiplicacdo ou divisdo dos valores dos atributos de dois ou mais geocampos
origem.

Um tipo de operacdo pontual importante em ambientes SIG é a Combinacao
Booleana. Nesta operagdo, 0 geocampo destino sera gerado a partir da comparacgdo, baseada
em logica booleana, dos valores dos atributos nos geocampos de origem. A algebra booleana
utiliza os ponderadores ldgicos E, OU, Exclusivo OU (XOR) e NAO para determinar se uma

hipdtese satisfaz ou ndo uma condicdo particular, conforme ilustra a Figura 19.
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Figura 19 — Operadores da Légica Booleana.

A B A B
AEB AOQUB
A B A B
ANAOB AXORB
A B A B
c
(AEB)OUC AEB(BOUC)

Fonte: BURROUGH e MCDONNELL et al., (1998).

Analisando a Figura 19, verifica-se que o operador E retorna a interse¢éo entre dois ou
mais conjuntos, ou seja, as entidades que pertencem tanto ao conjunto A quanto ao conjunto
B. O operador OU retorna a unido entre os conjuntos. O XOR recupera as entidades que
pertencem a um conjunto e ao outro, mas ndo aos dois conjuntamente. E, finalmente, o
operador NAO que representa a diferenca entre as entidades que pertencem a um conjunto A,

mas nao ao B.

Entre os operadores de Transformacdo mais comuns estdo o Fatiamento, a Ponderacao
e a Reclassificacdo. Na operacédo de Fatiamento, um geocampo tematico € obtido a partir de
um geocampo numérico. Um exemplo € a declividade que possui atributos numéricos, mas
pode ser representada sob a forma de classes: regiées com declividades menores que 5% sao
consideradas baixas; entre 5-20% s&o regulares e acima de 25% sao consideradas altas.

No processo de Ponderagdo, geocampos com atributos temaéticos sdo transformados
em geocampos numéricos. Um exemplo € a transformacédo de um conjunto de classes de solo
(latossolo, argissolo, neossolo) em um conjunto de classes de solo ponderado (0.9, 0.8, 0.4),
onde se ponderou latossolo com peso igual a 0.9, argissolo com peso igual a 0.8 e neossolo

com peso igual a 0.4.
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Por fim, no processo de Reclassificacdo, geo-campos tematicos sdo obtidos a partir
das regras determinadas pelo usuario. Um exemplo deste tipo de operacdo sdo os mapas de
aptidao agricola, onde as classes de aptidao alta, baixa e média foram obtidas a partir das

informacdes de tipo de solo latossolo, argissolo, neossolo.

2.2.2.2 Operagdes de Vizinhanga

As operacdes de vizinhanga atuam sobre um geo-campo origem sob a interferéncia de
uma méscara. Durante o0 processamento, a mascara se desloca sobre o geocampo origem e
aplica uma operacéo de vizinhanga sobre seus pontos (Figura 20). O valor resultante sobre os
pontos no geocampo destino (na mesma posicao geografica do geo-campo origem) serd dado

em funcéo dos valores dos pontos vizinhos na regido delimitada pela méascara.

Figura 20 — Representacdo da Utilizacdo da Méascara nas Operacdes de Vizinhanca.

Deslocamento da Mascara

Bygwmsd

f= o | EEDEE=2
b

arwe

A

Representacdo do deslocamento de uma mascara, do tipo 3x3, para aplicacdo de um operador de vizinhanga. A
mascara percorre 0s pixels da imagem e aplica uma operacdo que leva em conta os niveis digitais dos pixels
vizinhos como também o prdprio valor digital do pixel considerado.

No ambiente computacional, o formato mais usual de mascara é o de uma matriz de
célula. Filtragens espaciais para Processamento Digital de Imagens (PDI) e as medidas de
declividade sdo exemplos de operagdes de vizinhanga que utilizam mascara no formato de
matriz de células, (BARBOSA, 1999).
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Nas Filtragens para PDI, geocampos do tipo numéricos sdo utilizados para realgar
determinadas feicdes lineares, direcionais, de borda ou padrdes de textura nas imagens do
Sensoriamento Remoto. A mascara utilizada € também uma imagem, em geral quadrada, de
tamanho menor que a imagem original. Os valores da imagem mascara sao usados como
pesos a serem aplicados sobre os niveis digitais dos pixels da imagem original.

Na determinacdo da Declividade sobre uma regido geografica, um geocampo destino
do tipo numérico € gerado a partir de um geocampo origem (também numérico) que contém
valores de altimetria. Os algoritmos mais usuais para estimar a declividade (baseados em um
modelo de grade regular retangular) utilizam matriz de células do tipo 3x3 com vizinhanca 8
como mascara (Figura 21). Neste tipo de vizinhanga, consideram-se, além do préprio pixel, os
pixels mais proximos nas regiGes horizontal, vertical (vizinhanga 4) e diagonal desse pixel

para a estimacao dos valores resultantes.

Figura 21 — Representacdo das Vizinhancas 4 e 8 de uma Imagem Digital.

X X X X

X X X X X X

X X X X
Vizinhanca 4 Vizinhanga 8§

Representacdo das vizinhancas 4 e 8 de uma imagem digital: como vizinhanca 4 de um pixel, considera-se, além
do préprio pixel, os pixels mais prdximos nas posicdes horizontal e vertical a esse pixel; Como vizinhancga 8 de
um pixel, considera-se, além do proprio pixel, a vizinhanga 4 e também os pixels mais proximos nas dire¢des
diagonais em relacéo a esse pixel.

2.2.2.3 Operagdes Zonais

Operadores zonais sdo usados em situa¢Ges onde o valor resultante sobre cada ponto
do geocampo destino é dado em funcdo de uma ou mais regides geograficas no geocampo
origem. Diferente das operagdes de vizinhanca, onde a regido geogréafica é representada por
uma mascara que se desloca sobre os dados, nas operacGes zonais as regides sao estaticas e

nédo se deslocam sobre a regido de estudo.
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Os principais operadores zonais sdo os Célculos Estatisticos (minimo, maximo, média,
moda, desvio padrdo) que envolvem valores associados aos locais de regides especificas
dadas por alguma forma de restricéo.

Na operacdo de Maximo Zonal, por exemplo, o valor do geocampo destino, em todas
as posicles, € igual ao maior valor do atributo encontrado na regido sobre o geocampo
origem. Assim, numa operacdo de maximo zonal onde o geocampo origem é a declividade e
as zonas sdo definidas por um geo-campo de uso do solo, por exemplo, 0 geocampo destino

retornara a maxima declividade encontrada em cada classe de uso do solo.
2.2.2.4 Operagdes Globais

Nas operacdes globais, valores do geocampo destino sdo gerados a partir de funcGes
aplicadas a todas as células do geo-campo origem. Um exemplo desse tipo de operacdo é a

obtencgéo das distancias euclidianas, que retorna a menor distancia para o objeto de interesse

em um arquivo matricial (Figura 22).

Figura 22 — Determinacéo da Distancia Euclidiana para um Dado Matricial.

—+—Distincia Euclidiana
1] ___{.f""#
x_miax T
Células Origem Y-
2
Dado Raster

A determinacdo das distancias euclidianas é feita a partir da seguinte regra: “para cada célula do dado raster, a
distancia para a célula origem deve ser dada pelo célculo da hipotenusa formada pelo triangulo de catetos x_max
ey_max”. Fonte Adaptada: ESRI (2015).

Como mostrado na Figura 22, a distancia euclidiana define a menor distancia para o
objeto de interesse a partir da hipotenusa formada pelo centroide da célula origem (onde esta
0 objeto de interesse) e o centroide das demais células. O calculo é feito de modo sequencial e
possibilita a varredura de todas as células do arquivo matricial. Como dado resultante no

geocampo destino, valores de distancia entre as células combinadas no processo sao obtidas.
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De modo geral, as operacdes da Algebra de Mapas séo utilizadas no desenvolvimento
de modelos cartograficos em diversas areas do conhecimento devido a sua sintaxe simples e
possibilidade de representacdo de modelos complexos. Segundo LONGLEY et al., (2005),
seus procedimentos sdo bastante conhecidos e referenciados como um dos mais influentes
meios analiticos para a manipulacao de dados raster em SIG.

Em uma abordagem mais recente da Algebra de Mapas apresentada por MENNIS et
al., (2005), fendmenos espaciais com inicio e fim estabelecido num intervalo de tempo (dados
espaco temporais) sdo analisados a partir de técnicas de orientacdo a objetos. As matrizes
espaco temporais sdo armazenadas em um ambiente de representacdo 3D onde fungdes cubo
guardam as informac0Oes espaciais (duas dimens@es) e as temporais. Os operadores pontuais,
zonais e de vizinhanca apoiam a anéalise dos dados espaco temporais a partir da extensdo de
seus algoritmos para as funcdes cubicas. Entre as principais aplicacGes desta nova abordagem

estdo as modelagens dindmicas de fendmenos meteoroldgicos e atmosféricos.

2.2.3 Logica Fuzzy

Nos estudos de localizacdo baseados em SIG e em ADM, uma etapa importante é a
normalizagdo dos dados espaciais. A normalizagdo tem por objetivo representar os valores dos
dados espaciais (originalmente ndo comparaveis entre si) em uma escala continua para
permitir que haja a agregacdo entre eles no ambiente do SIG. Uma das técnicas mais
utilizadas para a normalizacédo é a normalizagédo por légica fuzzy.

A légica fuzzy é fundamentada na teoria dos conjuntos fuzzy, que representa classes de
elementos que ndo tem fronteiras bem definidas. Esta teoria consiste de uma generalizacao da
teoria de conjuntos classica para resolver os paradoxos gerados pela classificacdo verdadeira
ou falsa da logica tradicional (booleana).

De acordo com JUNGES (2006), em um conjunto fuzzy é dificil distinguir elementos
que pertencem a um conjunto daqueles elementos que ndo pertencem ao mesmo conjunto. Na
I6gica tradicional, dois extremos sdo possiveis: completamente verdadeiro (elemento que
pertence ao conjunto) ou completamente falso (ndo pertence ao conjunto). Entretanto, na
logica fuzzy, hd uma premissa que varia em grau de verdade de O a 1, tornando a questdo
parcialmente verdadeira ou parcialmente falsa. Esse grau de verdade pode ser visualizado no
diagrama mostrado da Figura 23 que ilustra a diferencga existente entre a l6gica booleana e a

I6gica fuzzy no que diz respeito a fronteira de pertinéncia em um dado conjunto.
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Figura 23 — Fronteiras Interpostas pelas Ldgicas Fuzzy e Booleana.

A Liégica Fuzzy A Légica Booleana

Limite entre fronteiras ] Limite mrreﬁame:’msl

O limite entre fronteiras é bem definido na lo6gica booleana. Por outro lado, na légica fuzzy o limite é nebuloso,
ndo fica claramente definido. Fonte: RUHOFF (2004).

Os primeiros trabalhos desenvolvidos com légica fuzzy datam da década de 20, quando
Jan Lukasiewicz introduziu conjuntos com grau de pertinéncia 0, %2 e 1. Mais tarde, em 1965,
Asker Zadeh combinou conceitos da l6gica cléssica e os conceitos de Lukasiewicz e expandiu
0 grau de pertinéncia para um numero infinito de valores entre 0 e 1. Maiores detalhes deste
trabalho podem ser vistos em ZADEH (1965).

2.2.3.1 Conjuntos Fuzzy e Funcdes de Pertinéncia

Seja U um dado conjunto Universo. Um subconjunto fuzzy F de U é caracterizado por
uma funcgéo de pertinéncia, representada por pr: U — [0,1], que associa a cada x € U, um
numero real ur (X) definido no intervalo [0,1]. Esta representacdo permite uma transicéo
gradual entre a pertinéncia (ur (X) = 1) e a ndo pertinéncia (ur (X) = 0).

A utilizacdo de conjuntos fuzzy é baseada em regras de inferéncia e é indicada para as
situagdes que lidam com ambiguidade, abstracdo e ambivaléncia em modelos matematicos ou
conceituais de fenémenos empiricos, (BURROUGH e MCDONNELL, 1998).

As fungdes de pertinéncia fuzzy representam as propriedades semanticas dos conjuntos
fuzzy e podem apresentar formatos distintos. Entre as mais conhecidas estdo a funcdo linear, a
triangular, a trapezoidal, a gaussiana e a sigmoidal.

A funcdo linear é considerada a funcdo de pertinéncia fuzzy mais simples. Nela, 0s
valores maximos e minimos de um dado conjunto fuzzy serdo representados no intervalo [0, 1]

sem maiores complicagcOes. A funcgéo linear pode ser crescente ou decrescente.
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A funcdo triangular obedece a Equacdo 18 e tem como pardmetros os termos a, m e
b, onde a <m < b, dado um conjunto fuzzy F no Universo U.

0 sex=a

x—a
sead < X=m

m-—a

ue(®) =4 L_. (Eq. 18)

sem=x=h

b—m

0 se Xx>b

O grafico de uma funcéo fuzzy triangular tem a forma de um tridangulo, cuja base tem o
intervalo [a, b] e como Unico vértice fora da base, o ponto (m, 1).

A funcdo de pertinéncia trapezoidal tem a forma de um trapézio com base menor
definida no intervalo [m, n] e base maior dada no intervalo [a, b], ondea<m,n<bem<n,
A funcéo trapezoidal obedece a seguinte Equacao:

0 sex=<a
Xx—a
SEAd < X=m
m-—a
e (x) = 1 sem<x =n (Eq. 19)

'h__

* sen<=x=h
b—n
0 se Xx>h

A funcdo de pertinéncia é dita gaussiana (ou em forma de sino) se sua representagdo
obedece a Equacdo 20, onde 6 ¢ o desvio padrio.

_(x—m)?

() = e~ o (EG-20)

Finalmente, a fungéo de pertinéncia fuzzy é dita sigmoidal se obedece a Equacgéo 21,

onde B representa sua inclinagao.

1
ur(X) = ——5=  (Eq. 21)
1+e P
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Segundo FERNANDES (2005) a escolha da funcéo de pertinéncia mais adequada para
uma determinada aplicacdo nem sempre é Obvia, todavia existem sistemas fuzzy que possuem
parametros completamente definidos. As fungdes de pertinéncia triangulares e trapezoidais,
por exemplo, sdo muito adequadas para aplicacdes em que a ideia de pertinéncia pode ser
total, média e nula que s&o mais objetivas que as especifica¢bes ligadas as fung¢des gaussianas.

Para EASTMAN (1996) a funcdo sigmoidal fornece uma logica simples para 0s casos
em que a funcdo é assimptota. Além disso, a funcdo sigmoidal sugere a utilizacdo de pontos
de controle para representar apropriadamente a ideia da pertinéncia.

Uma ilustracdo grafica dos formatos das func@es de pertinéncia triangular, trapezoidal,
gaussiana e sigmoidal esta apresentada na Figura 24.

Figura 24 — FuncGes de Pertinéncia Triangular, Trapezoidal, Gaussiana e Sigmoidal.
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Gaussiana Sigmoidal
Fonte: VIEIRA (2013).



82

2.2.3.2 Operagdes entre Conjuntos Fuzzy

Conjuntos fuzzy podem ser manipulados por operacfes elementares para gerar nova
informacao. Um exemplo é a obtencdo de um dado resultante da sobreposicdo de dados fuzzy.

Para CAMARA et al., (1996) as operacOes basicas dos conjuntos fuzzy representam
uma generalizacdo das operacdes da logica classica e podem ser: Fuzzy AND (Intersecéo),
Fuzzy OR (Unido), Produto Algébrico Fuzzy, Soma Algébrica Fuzzy e Operador Gama.

A Intersecdo entre dois conjuntos fuzzy A e B € um conjunto fuzzy dado por A o B
cuja equacdo de pertinéncia é dada por:

Hang = Min [pa (%), pp(x)] vVxeU (Eq. 22)
Onde:

ua (x) e ug (X) séo os valores de pertinéncia dos conjuntos A e B.

A Uni&o entre dois conjuntos fuzzy A e B € um conjunto fuzzy dado por A . B. Nesta
operacdo, o valor de pertinéncia de saida é controlado pelos valores méximos dos dados de
entrada. Sua equacéo de pertinéncia é dada por:

Mavs = Max [pa(x), up(x)] vxel (Eq. 23)

Onde:

ua (x) e ug (X) séo os valores de pertinéncia dos conjuntos A e B.

A funcéo de pertinéncia combinada para a operacdo Produto Algébrico Fuzzy é dada
pela Equacdo 24.

u=[Iw  (Eq.24)
Onde:

w; € o valor de pertinéncia fuzzy para o i-ésimo dado;

i representa os dados que serdo combinados (i = 1, 2, 3... n).
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Com o uso do operador Produto Algébrico Fuzzy, os valores de pertinéncia tendem a
ser muito pequenos devido ao efeito de se multiplicar diversos nimeros menores que 1,
(CAMARA et al., 1996).

A Soma Algébrica Fuzzy é operador complemento do Produto Algébrico e é dada

pela seguinte equacao:

h=1-T(1-w)  (Eq.25)

Onde:
u; € o valor de pertinéncia fuzzy para o i-ésimo dado;

i representa os dados que serdo combinados (; =1, 2, 3... n).

O resultado desta operacdo € sempre um valor maior ou igual ao maior valor de
pertinéncia fuzzy de entrada, logo, o efeito desta operacdo é aumentar o valor de pertinéncia,
(CAMARA et al., 1996).

O Operador Gama ¢ definido por dois termos: um Produto Algébrico Fuzzy e uma

Soma Algébrica Fuzzy, conforme mostra a Equagéo 26:

1 = (soma algébrica fuzzy)Y X (produto algébrico fuzzy)!~Y (Eq. 26)

Onde:
A soma algebriza fuzzy é dada pela Equacéo 25;
O produto algébrico fuzzy é dado pela Equacéao 24.

A importancia de cada termo no Operador Gama varia entre a Soma Algébrica Fuzzy e
0 Produto Algébrico Fuzzy. Tal importancia estd relacionada a atribuicdo de valores, no

intervalo de 0 a 1, para o expoente y, conforme ilustra a Figura 25.
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Figura 25 — llustracdo Gréafica da Distribuicdo da Operagao Fuzzy Gama.

0.8 - Fuzzy Soma
06 - Fuzzy OR =0.75
Pertinéncia Fuzzy
Fuzzy AND=0.50
0.4 - .
Fuzzy Produto
0.2 -
D T 1
0 0.5 1
Gama ()

Representacdo da Operacéo Fuzzy Gama, a partir da contextualizagdo dos operadores Produto Algébrico Fuzzy e
Soma Algébrica Fuzzy. Fonte Adaptada: BONHAM-CARTER (1994) apud CAMARA (1996).

Observando a Figura 25, se verifica que quando o y for igual a zero, o resultado da
operacdo Gama dependera apenas do termo produto algébrico fuzzy. Por outro lado, quando y
for igual a 1, o resultado dependerd somente do termo soma algébrica fuzzy. No intervalo
definido por 0 <y < 0,35, os valores de y apresentam um carater diminutivo, ou seja, sempre
menor ou igual que o menor membro fuzzy de entrada (w;). Na outra extremidade, no intervalo
0,65 <y <1, os valores de y terdo carater aumentativo ¢ o valor de saida devera ser igual ou
maior que o valor do maior membro fuzzy (w;). Por fim, para os valores definidos no intervalo
0,35 <y < 0,65, ndo ha carater diminutivo nem aumentativo e, os valores dos p; de saida

cairdo sempre entre 0 menor ¢ o maior valor dos p; de entrada.

2.2.3.3 Raciocinio da Ldgica Fuzzy

De acordo com SILVA (2013), a formulacdo do raciocinio fuzzy é formada por trés
etapas: a fuzzificacdo, a inferéncia e a defuzzificacéo.

A fuzzificacdo € a primeira etapa de construcdo do raciocinio fuzzy. Por meio dela, as
variaveis de um determinado problema séo transformadas em valores fuzzy.

A inferéncia é a segunda e mais importante fase do raciocinio fuzzy, pois, a partir dela
¢ feita a tomada de decisdo acerca dos operadores fuzzy a serem usados, a avaliacdo da
implicacdo das regras estabelecidas e a combinacdo das saidas fuzzy. Também é realizado o
raciocinio em si, permitindo obter conclusées de fatos conhecidos (valores minimo e maximo

do conjunto fuzzy) e das variaveis linguisticas de entrada e de saida.
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Por fim, na etapa de defuzzificagdo, o resultado fuzzy é transformado em resultado
escalar, ou seja, a defuzzificacdo transforma o dado fuzzy em dado quantitativo dentro da
faixa estipulada pela Idgica fuzzy.

Uma ilustracdo das fases de construcdo do raciocinio fuzzy estd mostrada na Figura 26.

Figura 26 — Etapas de Construcéo do Raciocinio Fuzzy.
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Diversas pesquisas, sobretudo aquelas baseadas em ADM, tém utilizado a légica fuzzy
para a representacdo dos indicadores positivos existentes no sistema (aqueles que aprimoram
a aptiddo de uma alternativa em relacdo a uma atividade). Isto porque os modelos
representados em fuzzy se aproximam muito dos processos de decisdo que tem conhecimentos
incertos ou inexatos. Além disso, os sistemas baseados em fuzzy possibilitam a captura do
conhecimento proximo ao modelo cognitivo, 0 que torna o processo de aquisicdo de
conhecimento mais facil, mais confiavel e menos sujeito a erros ndo identificados, (RUHHOF
et al., 2004).
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2.3 Andlise de Decisao Multicritério

A Analise de Decisdo Multicritério (ADM) pode ser entendida como um conjunto de
procedimentos sistematicos para analisar problemas complexos de decisdo onde predominam
situacdes de duvidas, incertezas e ou conflitos de informacg&o. Sua utilizacdo iniciou-se entre
as décadas de 70 e 80, visando substituir os modelos ortodoxos de Pesquisa Operacional até
entdo existentes. Nos dias atuais, a ADM tem sido muito utilizada para prover subsidios a
tomada de decisdo em diversas areas do conhecimento. Na é&rea de Energia, por exemplo, 0
principal uso esta relacionado as pesquisas de Planejamento Energético e a Classificacdo de
Cenarios para o Desenvolvimento de Fontes Renovaveis.

De fato, a utilizacdo de métodos baseados em ADM ocorreu quando os modelos da
Pesquisa Operacional (que tratava de estudos para a logistica das operacfes militares) se
mostraram ineficazes para a abordagem de problemas em situacdo de mdltiplos critérios e
incertezas, ja que se baseavam em representacbes matematicas taxativas e axiomas rigidos
gue conduziam a uma decisdo racional. Além disto, grandes contribui¢cbes do campo da
Psicologia, Sociologia e da Ciéncia Cognitiva demonstravam que o enfoque da Pesquisa
Operacional, as vezes, agredia o comportamento humano e 0 bom senso do gestor quando o
conduziam a tomar ininterruptamente decisdes racionais. Em virtude disso, foram
desenvolvidos os métodos e os algoritmos da ADM, que permitem consentir tanto a existéncia
de maltiplos critérios em seus modelos quanto a insercdo da subjetividade nos mesmos.

De acordo com ROY (1985) apud TREVIZANO (2007), os métodos baseados em

ADM podem ser subdivididos em trés grupos:

a) Métodos de Subordinacdo e Sintese: sdo métodos de origem francesa que buscam

construir uma relacdo de subordinacéo que represente as preferéncias estabelecidas
pelo gestor a0 mesmo tempo em que o auxilia na resolugdo do problema. Alguns
destes métodos sdo: PROMETHEE e os métodos da familia ELECTREE;

b) Meétodos Interativos: que alternam as etapas de calculo e etapas de interagdes com

0 gestor, o qual fornece informacGes suplementares e complementares sobre suas

preferéncias. Exemplos deste método sdo: STEM e modelo PREFCALC;
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c) Teoria da Utilidade Multiatributo: que buscam agregar diferentes critérios numa

unica fungdo que devera ser otimizada. Muitos sdo 0s métodos pertencentes a este
grupo. Entre eles destacam-se: MAUT, Goal Programming, Compromisse

Programming e método AHP.

Nesta Pesquisa, somente serd abordado o método AHP, visto que, € método que mais
se destaca na Teoria da Utilidade Multiatributo por sua facil implementacéo e apresentacao de
algoritmo simples. Em virtude disso, esse método foi o utilizado na abordagem do problema

de localizacao de usinas solares termoelétricas no estado de Pernambuco.

2.3.1 Processo Analitico Hierarquico (Método AHP)

Um dos principais métodos da Analise de Decisdao Multicritério € o Processo Analitico
Hierarquico — Analytic Hierarchy Process (AHP). Este método foi desenvolvido por Thomas
L. Saaty, em meados da década de 80, com o intuito de obter uma teoria geral de medicdo
para ser usada tanto na mensuracdo de eventos com dominio fisico quanto psicologico.

De modo geral, o0 método AHP estrutura o problema (objetivo do método) em niveis
hierarquicos para facilitar sua compreensdo. A partir dessa estruturacdo hierarquica, é feita a
construcdo do modelo propriamente dito, ou seja, é realizada a comparacdo pareada entre 0s
niveis hierarquicos definidos e também sé&o efetuados os calculos necessérios & obtencédo das
prioridades. Como etapas finais do processo, sao feitas a avaliagdo da consisténcia do modelo

e a apresentacdo dos resultados.
2.3.1.1 Definigdo do Objetivo
Segundo ARAN CARRION et al., (2008), o objetivo do método (ou problema a ser

resolvido) € uma fungdo a ser desenvolvida e que estrutura toda a constru¢do do modelo. O

objetivo define a regra de deciséo a ser utilizada.
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2.3.1.2 Especificacdo das Hierarquias

Para compreender um problema complexo, o raciocinio humano busca, muitas vezes,
dividir ou hierarquizar o problema em subproblemas a fim de encontrar meios de resolucéo do
problema principal. De modo anélogo, o método AHP divide o problema central em niveis
hierarquicos para facilitar o entendimento e a busca de sua solucéo.

De acordo com SAATY (1980) o problema central no método AHP pode ser dividido
em critérios, depois em subcritérios e em tantos niveis quanto forem necessarios para melhor
solucdo do problema. Os critérios possibilitam a caracterizacdo dos principais elementos de
um processo de tomada de deciséo e para KEENEY e RAIFFA (1976 apud TREVIZANO

(2007), o conjunto de critérios devera ser:

a) Completo: o conjunto de critérios deve representar todos os aspectos importantes do
problema em questéo;

b) Minimo: o conjunto de critérios deve ser 0 menor possivel, pois um nimero excessivo
de critérios aumenta a complexidade do processo. Importante ressaltar que, deve ser

minimo, sem deixar de ser completo;

c) Na&o Redundante: ndo deveréa ter elementos que se repitam no conjunto de critérios;

d) Operacional: os critérios do conjunto devem ter significado para o gestor, para que ele

compreenda a implicacéo de cada um deles no resultado da avaliacao;

e) Decomponivel: deve ser possivel decompor os critérios em subcritérios e outros niveis
para a simplificacdo do processo.

Os critérios podem ser decompostos em subcritérios (ou fatores) para melhor analise
do problema. Estes, por sua vez, podem ser determinados por indicadores que tém a funcéo
de definir as magnitudes dos subcritérios. Os indicadores sdo classificados como positivos,
quando ndo restringem a aptiddo de uma alternativa; e como negativos (ou restricoes),
quando restringem as alternativas devido a atividade a ser desenvolvida, (ARAN CARRION
et al., 2008).
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Considere, por exemplo, o estudo de localizacdo de usinas solares. Um critério que
pode ser definido para este estudo € o critério Ambiental, o qual podera apresentar como
subcritério a Aptidao Agricola dos Solos. Este subcritério podera ter como Indicador Negativo
as Areas de Alta ou Muito Alta Aptiddo Agricola, ja que nestas areas podera haver disputas
pelo uso da terra e, como Indicador Positivo, as Areas de Baixa ou Muito Baixa Aptido
Agricola pelo motivo oposto.

Um diagrama ilustrativo de construcéo de hierarquia no método AHP estad mostrado na

Figura 27. Nele, o problema principal foi dividido em dois niveis: critérios e subcritérios.

Figura 27 — Estrutura Hierarquica de um Processo de Decisdo no Método AHP.

Objetivo do Método

Critério 1 Critérion

I I
I I I I

Suberitério 1.1 Subcritério 1.2 Suberitério n.1 Subcritério n.2

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa n

Fonte Adaptada: SAATY (1980)

Conforme ilustra a Figura 27, o objetivo do método estd no topo da estrutura. Tal
objetivo foi descomposto em critérios e em subcritérios para avaliagdo no método AHP. A
partir da agregacdo dos subcritérios, as possiveis alternativas de resolu¢do do problema séo
geradas. Estas, por sua vez, também precisam ser avaliadas quanto a concordancia com os
subcritérios definidos a fim de garantir a correta aplicagdo do modelo.

Importante ressaltar que o problema central no método AHP pode ser dividido em

tantos niveis quanto forem necessarios para a busca da melhor solucéo do problema.
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2.3.1.3 Construcgdo do Modelo

Apbs a definicdo do objetivo e a construcdo das hierarquias, é feita a construcdo do
modelo para auxiliar a tomada de decisdo. O primeiro passo desta construcao € a comparagao
pareada dos critérios.

Segundo SAATY (1991), quando o ser humano compara um par de objetos similares,
baseado em um conjunto especifico de critérios, ele percebe as relacbes existentes entre esses
objetos, julga suas caracteristicas e opta por um elemento desse par identificando o grau de
preferéncia de sua escolha. Fundamentado nesta afirmacéo, a busca da resolucéo do problema
no método AHP passa necessariamente pela comparagdo pareada dos critérios estabelecidos
no estudo.

Para fazer a comparacgdo pareada dos critérios, SAATY (1980) propés a utilizacdo de
uma escala de medidas visando a padronizacdo dos julgamentos. Esta escala é apresentada na
Tabela 06.

Tabela 06 — Escala Fundamental de Saaty.

Intensidade da Importéancia Definigéo
1 Preferéncia ou Importancia Igual
3 Preferéncia ou Importancia Fraca
5 Preferéncia ou Importancia Moderada
7 Preferéncia ou Importancia Forte
9 Preferéncia ou Importancia Absoluta

Fonte: SAATY (1980)

Os limites inferior e superior da Escala Fundamental de Saaty sdo representados por 1
e 9, respectivamente, visto que experimentos psicolégicos demonstraram que o ser humano
ndo é capaz de comparar simultaneamente mais de 7+2 objetos. Também nesta escala, os
valores numéricos pares de 2 a 8 sdo deixados para valores intermediarios entre os elementos
da escala principal, (SAATY, 1991).

A partir do uso da Escala de Saaty, os critérios sdo comparados entre si, originando
uma matriz de comparacao de critérios, ou seja, 0s elementos a;; desta matriz representam o
julgamento dado a cada par de critérios avaliado com base na Escala de Saaty. Se m é o
namero de elementos dessa matriz, 0 numero de elementos a serem comparados é m(m-1)/2,

ja que esta matriz é reciproca e 0s elementos de sua diagonal principal sdo iguais a 1.
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Para auxiliar no entendimento da geracdo dessa matriz de comparagéo, considere um
problema que esta vinculado a n critérios genéricos, Ci, C,,... C,. A matriz de comparacéo

pareada desses critérios (matriz A) sera definida conforme apresentado na Figura 28:

Figura 28 — Matriz de Comparacao de Critérios.

Ei E"Z cﬂ-

€, 1 Q12 ay, |
A= Crllan 1 2an
Eﬂ Qp1 Qp2 1

Os elementos a;; dessa matriz séo definidos pelas seguintes condi¢des:

e ;> 0, todos os elementos s&o positivos;
e A matriz A é reciproca, entéo ajj = 1/a;i;

e Os elementos de sua diagonal principais séo iguais a 1, entdo a;j=1;

O conceito de consisténcia esta relacionado a nocao de transitividade que incorpora as
informacdes embutidas nos julgamentos. Muitas vezes, durante a aplicacdo do método AHP,
matrizes inconsistentes sdo geradas devido a julgamentos intransitivos. Saaty propds um
método para a avaliacdo da consisténcia dos valores julgados. Este método sera mostrado no
item 2.2.2.1d.

Uma vez determinada a matriz de comparacgéo pareada dos critérios, 0 passo seguinte
é a normalizagéo de seus elementos para a estimativa dos pesos (w;). Um dos métodos mais
utilizados para fazer esta estimativa é o da Média das Colunas Normalizadas.

Para estimar os pesos pela Média das Colunas Normalizadas, primeiramente sao
efetuados os somatorios dos elementos de cada coluna da matriz A (Si1, Sz,... Sn). Em seguida,
€ gerada uma nova matriz onde cada elemento e resultado da divisdo de cada elemento a;; da

matriz A pela soma da coluna correspondente, como mostrado na Figura 29.
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Figura 29 — Matriz Auxiliar para Obten¢do dos Pesos.

oy C, C,
cl [ allf.s'l Q12 -"ISE din 2{5,2 ]
Coll ®21/5,  Gmfs, = awmjg
Cn Fn1 2{51 ﬂn:fsz ﬂnnH{S'n

Como ultima etapa deste procedimento € calculada a média dos valores normalizados

das linhas que corresponde aos pesos estimados (Figura 30).

Figura 30 — Pesos Estimados.

Cy Cy C,
ok 2 a T
(s, + s, e+ s )/

() Wi = n
Qaiy_ 4 Qzay 4 4 %on

Gy Wiz = ( f5'1 2{52 H{Sn )/ n
a e 3 a

. ( nlﬂ'r51+ H‘H'IS»."' + nng{s )/

H ’}-n = = n |

Deve-se observar que o somatorio dos pesos obtidos para cada critério do estudo deve
ser sempre igual a 1, SAATY (1991).
Apos a definicdo dos pesos para os critérios (prioridade global) deve-se fazer a

avaliacdo da consisténcia do modelo para analisar a transitividade dos valores julgados.
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2.3.1.4 Avaliagéo da Consisténcia do Modelo

A avaliacdo da consisténcia no método AHP tem por objetivo analisar se os valores
julgados para os critérios foram transitivos ou ndo. Esta analise € feita a partir da Razdo de
Consisténcia (RC) que é dada pela Equacdo 27:

IC
- - Eq. 27
RC R (Eq. 27)

Onde:

IC = indice de consisténcia dos julgamentos;

CR = indice de consisténcia randdmico.

O indice de consisténcia de uma matriz de comparacao de critérios (IC) é calculado a
partir da relacdo entre a ordem dessa matriz (n) e 0 seu maior autovalor (Amax). SAATY
(1991) propos a Equacédo 28 para a determinacao do IC:

IC = Amax_ n

Eq. 28
1 (Eq. 28)

Para a determinacdo do maior autovalor (Amax), € gerada uma nova matriz auxiliar
(matriz A’) onde seus elementos sdo obtidos a partir da multiplicacdo dos elementos a;j da

matriz de comparacdo de critérios pelo peso associado ao critério correspondente, conforme
apresentado na Figura 31:

Figura 31 — Matriz Auxiliar A’

€y Cy C,
Oy Q37 - Wy @1z * Wy Qin - Wiy
A= C
T gy « Wi T3z - wr.
21 Ji 22 "1‘}2 Lap l""r_;l'?‘z
c Qg - Wi s - W
n | nl - ¥l n - ',-'L}-z [ I "'“_Jn
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O passo seguinte ¢ a construcdo de dois vetores prioridade auxiliares: P’ e P”. O valor
de P’ ¢ obtido a partir da soma dos elementos de cada linha da matriz A’ (Figura 32). J& 0
valor de P” ¢ obtido pela divisdo dos valores de P’ pelo vetor prioridade w;j associado a essa
linha (Figura 33).

Figura 32 — Vetor Prioridade P’
P’ == [51 52 e Sn]

Figura 33 — Vetor Prioridade P’
55 52 Sn ]
le sz " an

Pff —

Por fim, £max Sera dado por (Figura 34)

Figura 34 — Maior autovalor da Matriz de Comparacao de Critérios.

S, S ., 5

Amax = Wj1 Wj2 Wj3

O indice de consisténcia randémico, parametro da Equacdo 27, foi determinado
empiricamente considerando uma amostra de 500 matrizes reciprocas positivas, geradas de
modo aleatério, (ARAN CARRION et al., 2008). Os valores atribuidos a CR por Saaty, de

acordo com a ordem da matriz (n), estdo mostrados na Tabela 07.
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Tabela 07 — Valores Empiricos do Indice de Consisténcia Randémico.
N CR
0,00
0,58
0,90
1,12
1,24
1,32
1,41
1,45
10 1,49
Fonte: SAATY (2001)
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Se o valor encontrado para a Razéo de Consisténcia (RC) for maior ou igual a 0,1, 0s
valores dos julgamentos na matriz de comparacao de critérios devem ser revistos, pois ndo sdo
suficientemente consistentes para estimar os pesos (w;). Em contrapartida, se tal valor for
menor que 0,1, os valores julgados sdo considerados satisfatorios, (SAATY, 1980).

Uma vez que os valores julgados dos critérios sejam definidos como consistentes
(prioridade global), todo o processo de obtencdo das prioridades deve ser repetido para 0s
subcritérios a fim de estabelecer sua ordem de importancia para a resolucdo do problema
proposto. Também para estes, a analise de consisténcia dos valores julgados devera ser
realizada, (ARAN CARRION et al., 2008).

2.3.1.5 Apresentacdo dos Resultados

Como etapa final da aplicacdo do método AHP, os critérios e os subcritérios definidos
no estudo sdo ordenados segundo seu grau de importancia, podendo assim auxiliar a tomada
de deciséo por parte do gestor.

A utilizagdo do método AHP no problema da localizacdo das usinas solares sugere a
construcdo de cenarios para a avaliacao das hierarquias do problema (critérios e subcritérios).
Isto permite que, um mesmo grupo de hierarquias possa ser ponderado de modo distinto,
segundo a definico primaria de uma Regra de Decis&o. De acordo com ARAN CARRION et
al., (2008), o estabelecimento da regra de decisdo num dado estudo define toda a estruturagédo
do método AHP.



96

Considere, por exemplo, a existéncia de trés critérios para a anélise do problema da
localizacdo: critério climatico, ambiental e de localizagdo. Na construgdo do primeiro cenario
do estudo, a regra de decisdo podera definir o critério climatico como o mais importante, em
seguida o critério de localizagéo e por ultimo o critério ambiental. Desta forma, a comparacéo
entre os pares de critérios, usando a Escala Fundamental de Saaty (Tabela 06), devera ser
fundamentada nessa ordem de importancia para determinar os pesos dos critérios; Ainda neste
exemplo, um segundo cenario poderia ser definido considerando o critério ambiental como o
mais importante frente ao critério climatico (segundo em ordem de importancia) e ao critério
de localizacdo, criando assim uma nova estruturacdo para o0 método AHP.

O estabelecimento dos niveis de aptiddo de um territorio para a implantacéo das usinas
solares em um estudo baseado no método AHP passa, necessariamente, pela analise firme dos
cenarios gerados e pela utilizacdo dos SIG. Os cenarios sdo 0s responsaveis pela avaliacdo das
hierarquias do problema e defini¢do dos pesos das variaveis consideradas importantes para a
localizacdo da usina solar. Em contrapartida, os SIG séo os responsaveis pela representacdo
geografica dessas varidveis (a qual deve ser mais proxima possivel da realidade), sua
agregacao e construcdo dos cenarios geograficos para tornar mais agil a tomada de decisdo.
Assim, 0 uso combinado da ADM e do SIG na localizagdo das usinas solares subsidia a
proposta de execucéo de projetos.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Recursos Utilizados

3.1.1 Equipamentos, Processos e Programas Computacionais

e Algoritmo SOLPOS (Sun Positions Algorithm);

e Linguagem de Programacao: Python;
e Programas Computacionais: ArcGIS 10.1 (ESRI); Spring 5.2.6 (INPE).

3.1.2 Base de Dados Espaciais

3.1.2.1 Arquivos Vetoriais

e Divisdo Territorial do Brasil:

o

Conteudo: Representacdo das Unidades Federativas, RegiGes, Mesorregides,
MicrorregiGes e Municipios brasileiros;

Instituicdo: IBGE e INPE (Banco de dados do Spring);

Ano: 2014.

e Radiacdo Solar Direta Normal:

o

Contetdo: Radiagdo Solar Direta Normal no Brasil - Valores diarios médios
anuais, sazonais e mensais;

Instituicdo: INPE e LABSOLAR/UFSC (Disponibilizado pelo SWERA);

Ano: 2009.

e Temperatura:

o

Contetdo: Temperatura do Ar, em graus Celsius, obtida a 10m da Superficie
da Terra — Valores anuais e mensais;

Instituicdo: NASA e SSE (Surface Meteorology and Solar Energy);

Ano: 2007.
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Unidades de Conservacdo Federais:

o Contetdo: Unidades de Conservacgdo do Sistema Nacional — Uso Sustentavel e
Protecéo Integral;

o Instituicdo: ICMBIo;

o Ano: 2014.

Unidades de Conservacdo Estaduais:

o Contetdo: Unidades de Conservacao — Uso Sustentavel e Protecdo Integral, do
Sistema Estadual de Unidades de Conservacao da Natureza (SEUC);

o Instituicdo: CPRH;

o Ano: 2014.

Mata Atlantica:
o Conteudo: Remanescentes Florestais de Mata Atlantica no Brasil;
o Instituicdo: Fundagdo SOS Mata Atlantica (SOSMA) e INPE;
o Ano: 2012.

Territérios Indigenas:

o Conteudo: Relacdo dos Grupos Indigenas Brasileiros;
o Instituicdo: FUNAI (Disponibilizado pela INDE);
o Ano: 2012.

Territérios Quilombolas:

o Conteudo: Rela¢do dos Grupos Quilombolas Brasileiros;
o Instituicdo: INCRA (Disponibilizado pela INDE);
o Ano: 2013.

Aptiddo Aagricola:

o Contetdo: Classificacdo dos Solos do Brasil segundo o Potencial Agricola;
o Instituicdo: Ministério do Meio Ambiente (MMA);
o Ano: 2009.
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e Rodovias:
o Conteldo: Relacdo das Rodovias Estaduais e Federais do Nordeste;
o Instituicdo: DNIT e DER-PE (Disponibilizado pela INDE);
o Ano: 2014.

e Linhas de Distribuicdo:

o Conteldo: Linhas de Distribuicdo, Seccionadoras e Subestacdes do Sistema
Elétrico (existente e planejado) do Estado de Pernambuco;

o Instituicdo: CELPE;

o Ano: 2011.

e Recursos Hidricos:

o Conteudo: Recursos Hidricos do Brasil;
o Instituicdo: ANA (Disponibilizado pela INDE);
o Ano: 2014.

3.1.2.2 Arquivos Matriciais

e Dados da Missdo SRTM3?:

o Contetdo: Dados do SAR (Sensor de Abertura Sintética), com informacdes
sobre o relevo do territorio brasileiro;

o Instituicdo: EMPRABA Monitoramento por Satélite;

o Ano: 2000°.

e Dados do LANDSAT 8:

o Contetdo: Imagens do satélite LANDSAT8 com informagdes sobre 0 uso das

terras e as caracteristicas ambientais;
o Instituicdo: USGS (U. S. Geological Survey);
o Ano: 2013.

2 Os dados da missdo SRTM3 sdo aqueles obtidos por meio de um Modelo Digital de Elevacdo (MDE)
interferométrico de grade de 3 arcos segundo por 3 arcos segundo (90m x 90m).

¥ 0 ano 2000 representa o periodo de obtencdo dos dados originais da missdo SRTM.
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3.2 Area de Estudo: O Estado de Pernambuco

3.2.1 Caracterizacdo Geografica: O Estado por Mesorregides

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o estado de
Pernambuco situa-se no centro Leste da Regido Nordeste do Brasil, entre as coordenadas
7°15” € 9°27” de latitude Sul e 34°00° ¢ 48°19” de longitude Oeste. Com uma area territorial
de 98.149,119km?, Pernambuco faz limite com o oceano Atlantico e com os estados da
Paraiba, Cear, Piaui, Bahia e Alagoas. Também faz parte de seu territério o arquipélago de
Fernando de Noronha, localizado a 545km do Recife (capital pernambucana).

Considerando a divisao regional do Brasil em Mesorregides Geogréaficas, Pernambuco
possui cinco ambientes bem definidos, tal como ilustra a Figura 35 — Mapa das Mesorregifes
do Estado de Pernambuco: Metropolitana do Recife, Mata Pernambucana, Agreste
Pernambucano, Sertdo Pernambucano e S&o Francisco Pernambucano. Cada uma dessas
mesorregides € formada por grupos de municipios. No total, Pernambuco tem 184 municipios

e uma regido distrital (Fernando de Noronha).
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Figura 35 — Mapa das Mesorregides do Estado de Pernambuco
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Como mostra a Figura 35, na por¢do Leste do estado esta localizada a mesorregido
Metropolitana do Recife, a qual faz divisas com o oceano Atlantico (a Leste) e com a Mata
Pernambucana (a Oeste). Essa mesorregido tem uma area territorial de 2.936,23km2 e é
formada pela Regido Metropolitana do Recife (RMR) e pelo distrito estadual de Fernando de
Noronha, que juntos, totalizam uma populagéo de 3.890.145 habitantes.

A Regido Metropolitana do Recife é formada por quatorze municipios* e redne 41,9%
da populacdo pernambucana em 2,8% da area total do estado. A RMR concentra ainda a
maior parte das industrias e empreendimentos relacionados aos setores de comércio e
servicos. O Produto Interno Bruto (PIB) desta regido, que foi de 75,9% em 2012, também é o
maior do estado.

Considerando os aspectos fisiograficos, a RMR se caracteriza por apresentar tabuleiros
costeiros sedimentares, praias, restingas e plainos alagadicos. Segundo a Agéncia Estadual de
Planejamento e Pesquisas de Pernambuco (CONDEPE/FIDEM) sua paisagem é composta
pela floresta tropical atlantica, manguezais e restingas e seu clima é o quente e Umido, com
altas temperaturas.

A Mata Pernambucana (ou zona da Mata) esta localizada entre as mesorregides
Metropolitana do Recife e Agreste Pernambucano e possui uma area total de 8.843,06km?,
onde vivem cerca de 1.372.472 pessoas. Sua regido é usualmente diferenciada em dois
ambientes: a Mata Norte que é formada por 19 municipios, onde se destacam 0s municipios
de Goiana, Carpina, Timbauba e Paudalho que sdo também os mais populosos; e a Mata Sul
que ¢é formada por 24 municipios, dentre eles Palmares, Sirinhaém e Vitoria de Santo Antao.

Em grande parte da extensdo territorial da zona da Mata, sdo encontrados fragmentos
de florestas nativas de Mata Atlantica juntamente com amplas areas destinadas ao cultivo da
cana-de-acgucar. Seu relevo tem a forma mamelonar, com altitudes que aumentam na medida
em que se adentra em direcdo ao interior. Na transicdo para o Agreste, esta localizada a Serra
das Russas, que, em realidade, constitui a borda ocidental do planalto da Borborema. O clima
predominante nessa mesorregido € o clima tropical umido, com temperaturas médias de 24°C
no inverno e 27°C no verdo. A umidade relativa do ar e os indices pluviométricos sdo, em

geral, elevados.

* Os municipios que formam a RMR sdo: Abreu e Lima, Aracoiaba, Cabo de Santo Agostinho, Camaragibe,
Igarassu, Ilha de Itamaracd, Ipojuca, Itapissuma, Jaboatdo dos Guararapes, Moreno, Olinda, Paulista, Recife e
S8o Lourengo da Mata.
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O Agreste Pernambucano é formado por 71 municipios e limita-se com a Mata e o
Sertdo Pernambucano. Sua area territorial é de 25.528,90km? e sua populacédo é de 2.340.201
habitantes, de acordo com dados do IBGE.

Por estar situado numa éarea de transicdo, entre a Mata Pernambucana (regido
caracterizada pela presenca da mata atlantica bem como pelo clima tropical, com alta umidade
relativa do ar) e o Sertdo (caracterizado pela caatinga e pelo clima semiérido, com chuvas
escassas e mal distribuidas ao longo do ano), o Agreste Pernambucano apresenta uma
paisagem composta pela caatinga hipoxerofila e pela mata serrana. Seu relevo é composto por
macigos residuais, com Varios sistemas de dobramentos lineares (planalto da Borborema) e
também por areas elevadas (brejos de altitude). O clima predominante é o tropical Umido,
com forte presenca de chuvas entre as estacdes do outono e inverno.

O Sertdo Pernambucano situa-se entre as mesorregides do Agreste Pernambucano e
do S&o Francisco Pernambucano. E composto por 41 municipios e possui uma area territorial
é de 39.531,07km?, onde vivem 1.046.088 habitantes.

O Sertdo estd assentado sobre um embasamento predominantemente cristalino, que
dificulta a formacédo de lencdis subterraneos e, consequentemente, o acimulo de agua. Seu
relevo é constituido por areas planas com deposicao de sedimentos. Sua paisagem € composta
pela presenca da caatinga hipo e hiperxerofila, cerrados e mata serrana. Esta mesorregido
apresenta ainda um regime de chuvas irregular e baixos indices pluviométricos, com médias
anuais inferiores a 700mm, que contribuem para periddicas ocorréncias do fendmeno da seca.
O clima predominante é o semiarido, com temperaturas médias no inverno de 22°C e no verao
de 25°C e baixos indices de umidade relativa do ar.

A mesorregido do S&o Francisco Pernambucano faz limite com a mesorregido do
Sertdo e € composta por 15 municipios, distribuidos numa area de 25.296,98kmz, onde vivem
628.821 habitantes. Sua regido é caracterizada por ser circundada pela margem esquerda do
rio S&o Francisco, o qual faz divisa natural com o estado da Bahia. Tal como o Sertdo, o
relevo dessa mesorregido € composto por extensas areas de superficies planas e, em sua
paisagem, também sdo encontrados os biomas da caatinga (hipo e hiperxeréfila), cerrado e
mata serrana. O clima predominante € o semiarido, com temperaturas médias no inverno de
25°C e no verdo de 27°C.

A Tabela 08 sintetiza as principais caracteristicas das cinco mesorregifes do estado de

Pernambuco.
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Tabela 08 — Principais Caracteristicas das Cinco Mesorregifes do Estado de Pernambuco.

; Populagéo Quantldade de
Mesorregido Area (km?) ) S
(habitantes) Municipios

Metropolitana do Recife 2.936,23 3.890.145 14 e um distrito
Mata Pernambucana 8.843,06 1.372.472 43
Agreste Pernambucano 25.528,90 2.340.201 71
Sertdo Pernambucano 39.531,07 1.046.088 41
S&o Francisco Pernambuco 25.296,98 628.821 15

As informagdes apresentadas na Tabela 08 foram obtidas no IBGE. Os dados de populago representam valores
estimados no ano de 2014.

3.2.2 Informacbes sobre Infraestruturas

3.2.2.1 Infraestrutura de Transporte

O estado de Pernambuco possui um sistema de transporte que inclui os modais
rodoviario, aeroviario, hidroviario, ferroviario e dutoviario.

Com relacdo a infraestrutura rodoviaria, o estado dispde de 2.903,30km de rodovias
federais e 3.615,80km de rodovias estaduais, de acordo com dados do Departamento Nacional
de Infraestrutura de Transporte (DNIT) e do Departamento de Estradas de Rodagem de
Pernambuco (DER-PE), respectivamente. Além dessas rodovias, existem outras vias
estaduais, de carater secundario, que completam a rede de comunicagao rodoviaria no Estado.
Entre as principais rodovias federais que cortam Pernambuco estéo as rodovias longitudinais
BR-101, BR-104, BR-116, a rodovia transversal BR-232 e a rodovia de ligacdo BR-407.

Para o modal aeroviario, o Estado dispde de dois complexos aeroportuarios segundo a
Empresa Brasileira de Infraestrutura Aeroportuaria (INFRAERO): o complexo aeroportuario
do Aeroporto Internacional do Recife/Guararapes — Gilberto Freyre, com sitio aeroportuario
de 4.229.140,40m? e capacidade de 16,5 milhGes de passageiros ao ano; € o complexo
aeroportuario do Aeroporto Internacional de Petrolina — Senador Nilo Coelho que tem sitio
aeroportuério de 4.101.125m? e capacidade de 1,5 milhGes de passageiros ao ano. Além
desses complexos, o estado possui 19 aerédromos, 12 publicos e 7 privados de acordo com a
Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC), que apoiam as operacdes das aeronaves e

complementam o embarque e desembarque de pessoas e cargas no estado.
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Pernambuco possui também infraestruturas hidroviarias para o transporte de carga e de
passageiros. De acordo com a Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios (ANTAQ), a
principal hidrovia que passa pelo Estado € a hidrovia do Séo Francisco. O Estado possuli
também dois portos responsaveis pelo transporte maritimo na regido: porto do Recife,
localizado na parte centro-leste do Recife, na confluéncia e as margens dos rios Capibaribe e
Beberibe, no local onde desédgua no oceano Atlantico; e o porto de Suape, localizado no litoral
Sul do estado, entre a foz dos rios Ipojuca e Massangana, nos municipios de Ipojuca e Cabo
de Santo Agostinho. H& ainda um terceiro porto, o porto de Petrolina, que estd situado na
margem esquerda do rio S&o Francisco e integra a hidrovia de S&o Francisco.

Para 0 modal ferroviario, o estado dispde de um sistema destinado ao transporte de
passageiros, administrado pela Companhia Brasileira de Trens Urbanos (CBTU) através da
Superintendéncia de Trens Urbanos do Recife (METROREC), que visa atender diretamente
0s municipios do Recife, Cabo, Jaboatdo dos Guararapes e Camaragibe e, indiretamente, 0s
demais municipios da Regido Metropolitana do Recife (RMR), através da integracdo com o
transporte rodoviario; e um projeto de logistica integrada, a ferrovia Transnordestina,
idealizado pela empresa Transnordestina Logistica S/A.

O projeto de construcédo da ferrovia Transnordestina tem por objetivo atender a regido
Nordeste do Brasil, por meio da interligacdo da cidade de Eliseu Martins, no Piaui, aos portos
de Pecém e Suape, localizados, respectivamente, nos estados do Ceard e Pernambuco. O
projeto prevé a construcdo de uma ferrovia de 1.753km de extensdo para escoar a producao
agricola e mineral da regido com vistas a atender, principalmente, 0 mercado europeu.
Estima-se que, em operacdo, a ferrovia Transnordestina transporte até 30 milhGes de
toneladas por ano, com destaque para minério de ferro, gréos e gipsita.

E finalmente para o modal dutoviario, Pernambuco dispde de uma infraestrutura de
dutovias voltada para transportar oleodutos, gasodutos e minerodutos. Um dos principais
gasodutos que corta o estado, o Gasoduto Nordestao, tem 424km de extenséo e capacidade de
transporte de 313 milhdes de m3/ano de gés natural. O transporte de carga por dutovia é feito
também no porto de Suape. De acordo com a ANTAQ, os principais produtos transportados
sd0 0s compostos quimicos MonoEtilenoGlicol e o butadieno, que partem do Terminal
Tequimar, na area do porto, até as industrias PET e Lanxess, respectivamente.

A Figura 36 (Mapa de Infraestrutura de Transporte do Estado de Pernambuco)

apresenta os principais elementos de infraestrutura de transporte no Estado.



Figura 36 — Mapa de Infraestrutura de Transporte do Estado de Pernambuco
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3.2.2.2 Infraestrutura do Sistema Elétrico

De acordo com o Banco de InformacGes de Geracdo (BIG) da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), o Sistema de Geracdo de Energia Elétrica em Pernambuco é
composto por uma Usina Hidrelétrica (UHE), quatro Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH),
nove Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGH), nove Centrais Geradoras E6licas (EOL), dez
Centrais Geradoras Solar Fotovoltaica (UFV) e cinquenta e duas Usinas Termelétricas (UTE),
totalizando 85 usinas, que juntas, apresentam uma capacidade de geracao de 3.481.354,47kW.
Entre as principais usinas do estado estdo a UHE Luiz Gonzaga que gera 1.479.600kW, e as
Termelétricas Termopernambuco, Suape Il e Pernambuco Il que geram, respectivamente,
532.755,70kW, 381.259kW e 200.790kW.

Segundo o Ministério de Minas e Energia (MME) e a Empresa de Pesquisa Energética
(EPE), o Sistema de Transmissdo do Estado é composto por trés linhas de transmissdo de
500kV e quatro linhas de transmissdo de 230kV. Essas linhas partem do Complexo de Paulo
Afonso — Luiz Gonzaga — Xing0 e suprem a subestacdo de Angelim (500/230/69kV),
localizada em Pernambuco. Além dessas linhas, o Estado dispde ainda de um circuito de
500kV existente entre a subestacdo de Messias, situada no estado de Alagoas, e a subestacdo
Recife 11, localizada em Jaboatdo dos Guararapes, Pernambuco. Existem ainda dois circuitos
de 500kV e trés de 230kV entre as subestacdes Angelim e Recife II.

O atendimento de energia elétrica a RMR é feito a partir da subestacdo Recife II, em
circuitos de 230kV, que alimentam as subestacGes de Pirapama, Mirueira, Pau Ferro e Bongi.
O Agreste Pernambucano, por sua vez, é atendido por trés circuitos de 230kV, provindos de
Angelim até a subestacdo de Tacaimbo, ambas localizadas em Pernambuco. J& o suprimento
do Sertdo Pernambucano é efetuado por meio da subestacdo Juazeiro (230/69kV), situada na
Bahia, e pela subestacdo Bom Nome, localizada em S&o José do Belmonte, Pernambuco.

A ligacéo do sistema elétrico de Pernambuco com o estado da Paraiba, por exemplo, é
feita através de circuitos 230kV existentes entre as subestacfes Angelim (PE) - Campina
Grande Il C1 (PB), Tacaimbé (PE) - Campina Grande Il C1 e C2 (PB), Pau Ferro (PE) -
Campina Grande Il C1 e C2 (PB), Goianinha (PE) - Mussuré C1 C2 e C3 (PB), e Goianinha
(PE) - Campina Grande Il (PB). J& a interligagdo com Alagoas é efetuada por meio de trés
linhas de transmissdo de 230kV, existentes entre as subestacdes de Angelim (PE) e Messias
(AL).
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H& ainda a subestacdo Suape Il (500/230kV) seccionando a linha transmissdo de
500kV entre Messias e Recife Il. Tal subestacdo possibilitou escoar a oferta de geracdo
térmica vencedora dos ultimos leilGes de energia que se conecta nesta subestacgéo.

O Sistema de Distribuicdo de energia elétrica de Pernambuco é de responsabilidade
da Companhia Energética de Pernambuco (CELPE), o qual atende também o municipio de
Pedras do Fogo, localizado na Paraiba. O sistema tem area de concessao de 98.546,70km?2 e é
formado por linhas de distribuicdo de 13,8kV, de 69/138kV e de 380/220kV que apresentam,
respectivamente, 73.162,22km, 4.198,38km e 53.401,54km de extensdo. A capacidade de
geracdo propria é de 4,372MVA e as poténcias instaladas nas subestagcdes e na rede de
distribuicéo sdo, respectivamente, 3.002,97MVA e 2.887,27TMVA.

O Mapa da Figura 37 (Mapa das Linhas de Distribuicdo do Estado de Pernambuco)
ilustra somente os elementos do Sistema de Distribuicdo do estado devido a indisponibilidade
de dados espaciais dos Sistemas de Geragdo e Transmissdao no momento de realizacdo desta

pesquisa.
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Figura 37 — Mapa das Linhas de Distribuicdo do Estado de Pernambuco
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Do Mapa da Figura 37, verifica-se que as linhas de 69kV s&o as que predominam em
Pernambuco, estando presente em todas as mesorregides. Por outro lado, as linhas de 138kV
séo encontradas somente no Sertdo e no Sdo Francisco Pernambucano; e as linhas de 230kV,
na parte limitrofe das mesorregides Metropolitana do Recife e Mata Pernambucana.

Importante observar que na parte central do estado onde estéo situados 0s municipios
Floresta e Betania existe um vazio de informacdes acerca das linhas de distribui¢do. Outra
regido com caracteristicas similares € o extremo Oeste do Estado, no limite das mesorregifes
do Sertdo e S&@o Francisco Pernambucano, onde estdo localizados 0os municipios de Santa

Filomena, Dormentes, Santa Cruz e Lagoa Grande.

3.2.3 Demografia e Consumo de Energia Elétrica

Segundo o IBGE, a populagdo de Pernambuco em 2010 era de 8.796.448 habitantes.
Desse total, aproximadamente 80,17% residiam nas areas urbanas enquanto que 19,83%
viviam em areas rurais. Os homens representavam 48,1% da populacdo e as mulheres 51,9%.
A composicdo étnica da populacdo era formada pelos percentuais de 35,5% para os pardos e
amarelos, 23,5% para os indigenas, 22,5% para 0s negros e 14,1% para 0s brancos.

No ano de 2014, a populagdo estimada em Pernambuco foi de 9.277.727 habitantes.
Considerando a distribuicdo dessa populacdo nas mesorregides do Estado, verifica-se que a
maior parcela da populacéo esta situada na mesorregido Metropolitana do Recife (3.890.145
habitantes), seguidas das mesorregides do Agreste (2.340.201 habitantes) e Mata (1.372.472
habitantes). Em contrapartida, as areas menos populosas sdo o Sertdo (1.046.088 habitantes) e
0 Séo Francisco Pernambucano (608.821 habitantes).

Com relacdo ao consumo de energia elétrica, se verifica que o estado registrou, entre
2012 e 2014, um aumento no consumo total em 2013 (12.935GWh) com relacdo ao ano de
2012 (11.832GWh); e um decréscimo entre o ano de 2014 (11.218,93GWh) e o de 2013
(12.935GWh), segundo dados da EPE e da CELPE. Os setores que mais contribuiram para a
obtencgéo do valor apresentado em 2014 foram o residencial, o industrial e o comercial, com
demandas respectivas de 4.752,35GWh, 2.465,68GWh e 1.590,32GWh. Os demais setores
(setor rural, de poderes publicos, entre outros), totalizaram 2.410,57GWh de poténcia.

Uma ilustracdo do quantitativo populacional e o consumo de energia elétrica em 2014
para as mesorregides de Pernambuco sdo apresentados na Figura 38 (Mapa de Demografia x

Consumo de Energia das Mesorregides de Pernambuco).
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Figura 38 — Mapa de Demografia x Consumo de Energia Elétrica em Pernambuco
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Da Figura 38, se observa que as trés mesorregides mais populosas — Metropolitana do
Recife, Agreste e Mata Pernambucana — foram também as que mais demandaram energia
elétrica no estado em 2014, com consumos respectivos de 6.441.800MWh, 1.939.755MWh e
1.166.843MWh. Por outro lado, o Sertdo Pernambucano e o S&o Francisco Pernambucano
consumiram, respectivamente, 814.140MWh e 856.402MWh de eletricidade.

3.3 Procedimentos Metodologicos

Nesta pesquisa sdo apresentadas duas metodologias distintas para a defini¢do de areas
potenciais a instalacdo de usinas solares termoelétricas de coletores cilindrico parabolicos em
Pernambuco: o Método baseado no Processo Analitico Hierarquico (Método AHP) e o
Método do Custo de Producéo de Eletricidade.

Com a utilizagdo do Método AHP, questdes de ordem técnica, econdmica e ambiental
foram consideradas para a implantacdo das usinas solares. Neste método, o problema da
localizagdo foi dividido em niveis hierarquicos, como pressupde os axiomas do método AHP,
visando estabelecer alternativas de resolucéo, para uso na definicdo das classes de aptiddo no
territrio pernambucano.

Por outro lado, no Método do Custo de Producdo de Eletricidade, a avaliacdo do
potencial técnico, ambiental e econdbmico para a instalacdo das usinas solares foi feita com
base no custo nivelado da eletricidade LCOE. Para uma usina solar localizada hipoteticamente
na area de estudo, o custo foi calculado considerando-se a producdo anual de energia elétrica
e 0s custos de investimento, de infraestrutura e de operacdo e manutencdo do sistema ao longo
de sua vida atil.

Ambas as metodologias utilizaram os SIG e outras tecnologias do Geoprocessamento
para apoiar a definicdo das areas aptas a instalacdo no territério pernambucano.

Os procedimentos metodologicos realizados para a aplicacdo de cada metodologia

previamente explicada estdo apresentados nos tdpicos 3.3.1 e 3.3.2 desta Tese.
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3.3.1 Metodologia da Localizac¢ao pelo Uso do Método AHP

3.3.1.1 Modelagem Conceitual de Dados Geogréaficos — Método AHP

Os objetos e fendmenos do mundo real sd&o muito complexos para permitir uma
representacdo completa, mesmo considerando os recursos tecnolégicos disponiveis nos dias
atuais. Em virtude disso, é necessario construir uma abstracdo dos objetos e fenbmenos do
mundo real, de modo a obter uma forma de representacdo conveniente, embora simplificada,
que seja adequada as finalidades das aplicacdes.

A abstragdo dos objetos e fenébmenos do mundo real é uma parte importante da cria¢do
da Base de Dados Espaciais (BDE). Ela funciona como um recurso que ajuda a compreender
0 sistema, dividindo-o em componentes separados. Cada um desses componentes pode ser
visualizado em diferentes niveis de complexidade, conforme a necessidade de compreenséo e
representacdo das diversas entidades de interesse do sistema de informagéo e suas interagdes.
Uma ilustracdo da abstracdo do mundo real para a localizacdo pelo uso do Método AHP esta

mostrada na Figura 39.



Figura 39 — Processo de Abstracdo do Mundo Real para o Método AHP
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Na Figura 39 estd mostrado o processo de abstracdo do mundo real para a localizagdo
pelo uso do Método AHP. No Universo do Mundo Real estdo os fendmenos geograficos a
serem modelados. No Universo Conceitual, a informacdo geogréafica é representada no SIG
segundo a visdo de objetos discretos e campos continuos, em um alto nivel de abstracdo. No
Universo de Representacao, foram usados dois modelos de dados para tratar o problema da
representacéo digital: a estrutura vetorial e a matricial (ou raster). E, finalmente, no Universo
de Implementacdo estdo as estruturas de indexacao espacial, utilizadas para a construcdo do

sistema.

3.3.1.2 Procedimentos Metodologicos Realizados para a Aplicacdo do Método AHP

A aplicacdo do Método AHP para a localizacdo de usinas solares termoelétricas em
Pernambuco iniciou-se com a defini¢do explicita do objetivo a ser alcangado, tal como ilustra
a Figura 40. Na sequéncia, foram definidos os critérios e os subcritérios do estudo, permitindo
caracterizar e quantificar todas as variaveis envolvidas no processo. Nesta etapa foi construida
a BDE. Como passos posteriores, foram definidas as regras de deciséo e efetuados os calculos
de consisténcia para os diferentes cenarios do estudo. Por fim, foi determinado o grau de
aptiddo do territorio pernambucano para a implantacdo dos projetos CSP como também foi
realizada a validacdo do modelo.

Os procedimentos metodologicos realizados para a definicdo das areas potencialmente

disponiveis estdo descritos nos tdpicos 3.3.1.3 a 3.3.1.8.



Figura 40 — Procedimentos Metodoldgicos Realizados para a Definicdo das Areas Potenciais a partir do uso do Método AHP
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3.3.1.3 Objetivo do Método

O objetivo do método € localizar areas com potencial de instalacdo de usinas solares
termoelétricas de coletores parabolicos em Pernambuco, segundo os requerimentos definidos

pela regra de decisdo em cada cenario do estudo.

3.3.1.4 Definicéo dos Critérios e Subcritérios

Para avaliar o problema da localizagcdo das usinas solares em Pernambuco, quatro
critérios foram definidos: Climatico, Topografico, Localizacdo e Ambiental. Estes, por sua
vez, foram subdivididos em subcritérios, caracterizando assim os indicadores positivos
(Tabela 09) e as restri¢ces (Tabela 10) do estudo.

Para apresentacdo na Tabela 09, os indicadores positivos, exceto aqueles relacionados
a declividade do terreno e ao uso e ocupacdo do solo, foram agrupados em cinco classes
usando a definicdo Natural Breakes (Jenks). Esta definicdo permite uma exposicdo natural do
dado espacial a partir da identificagdo de grupos de valores similares e da maximizacéo da
diferenca entre as classes, (LONGLEY et al., 2005).

Para a declividade do terreno, as classes foram definidas de modo manual, visando
apresentar regifes com declividade menor ou iguais a 5% (em trés intervalos 0-2%, 2-4% e 4-
5%) e as regibes com declividade maior que 5%. Ja para as informacdes relativas ao uso e
ocupacdo do solo, a classificacdo adotada foi baseada no atributo de aptiddo agricola dos

solos, o qual foi definido pela instituicdo governamental responsavel pelo dado espacial.



Tabela 09 — Especificacédo dos Critérios, Subcritérios e Indicadores Positivos.
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Critérios Subcritérios Indicadores Positivos

3,8 — 4,2 kWh/m2.dia
4,2 — 4,6 kWh/mz2.dia
Climético Radiacdo Solar Direta Normal .
4,6 — 5,0 kWh/mz2.dia
5,0 - 5,4 kWh/m2.dia

5,4 - 5,8 kWh/m2.dia

0-2%
Topogréfico Declividade do Terreno 2-4%
4-5%

> 5%

0-7,8km
7,8—-17,6 km
Distancia aos Recursos Hidricos
17,6 — 27,7 km
27,7-39,9km

39,9-69,2 km

0-25km
2,5-5,7km
Localizagdo Distancia as Rodovias
5,7-9,6 km
9,6 — 15,0 km

15,0 -29,2 km

0-6,8 km
Distancia as Linhas de 6,8 - 15,7 km
Distribuicao 15,7 - 26,6 km
26,6 — 40,9 km
40,9 — 64,7 km
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Continuagéo da Tabela 09

Critérios Subcritérios Indicadores Positivos
0-11,4km
) Distancia as Areas Urbanas e de 11,4 — 23,1 km
Localizacdo
Expansao Urbana 23,1 —-37,4 km
37,4 -57,2km
57,2 —-93,5km

Aptiddo Regular
Aptiddo Regular a Restrita
. ) Aptiddo Restrita
Ambiental Uso e Ocupagéo do Solo . ]
Aptiddo Restrita a
Desfavoravel

Aptidao Desaconselhavel

Tabela 10 — Indicadores Negativos ou Restrigdes.

Critérios Subcritérios Restricdes

Unidades de Conservacao
Remanescentes de Mata Atlantica

Territorios Indigenas

Ambiental Uso do Solo
Territérios Quilombolas
Areas de Alta Aptiddo Agricola
Areas Urbanas e de Expansdo Urbana
Localizacdo Recursos Hidricos Corpos d’Agua

Uma vez definidos os criterios e os subcritérios do estudo, fez-se a construgédo da
BDE.
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A estruturacdo de uma BDE ¢ tarefa indispensavel na implantagdo de qualquer SIG
uma vez que relne, de forma adequada, a informac&o espacial e atualizada do territério com
vistas as acdes de planejamento, gestdo e desenvolvimento de projetos de maneira eficaz e
sustentavel, (ALCANTARA e SA, 2011).

De acordo com SILVEIRA et al., (2008), a estruturacdo de uma BDE pode ser feita
pelos processos de criagdo ou construcdo. O processo de criacdo é aplicado quando os dados
espaciais nao existem ou ndo estdo disponiveis, cabendo assim a necessidade de coleta-los em
campo por meio do uso das geotecnologias para aquisi¢cdo de dados (Topografia, Geodésia,
Sensoriamento Remoto, Aerofotogrametria). Por outro lado, a construcdo da BDE demanda
conhecimentos multidisciplinares para a compatibilizacdo dos dados espaciais e é realizada a
partir de bases cartogréaficas ja existentes e passiveis de serem inseridas em um SIG.

Um aspecto que deve ser considerado para a estruturacdo de BDE de utilizacdo por
grupos de usuérios com mdltiplos interesses, é a documentacdo do seu conteddo (metadado)
que sintetiza, entre outros, informacdes da coleta, acepc¢do e acuracia que os dados possuem,
(ALCANTARA e SA, 2011).

A estruturacdo da BDE deste estudo seguiu 0 processo de construcao por existir dados
espaciais disponiveis, nas instituicdes governamentais competentes, para aplicacdo no estudo
de localizagéo.

As etapas seguidas para a constru¢cdo da BDE englobou as acdes de levantamento,
analise e sistematizacdo das informac@es existentes, analise de qualidade nos dados espaciais,

edicdo da base e preparacdo do banco de dados, conforme ilustra a Figura 41.
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Figura 41 — Construcdo da Base de Dados Espaciais para Utilizacdo no Método AHP

1. LEVANTAMENTO, ANALISE E SISTEMATIZAGAO
DAS INFORMAGOES EXISTENTES

2. ANALISE DA QUALIDADE DOS DADOS —>[ METADADOS ]
ESPACIAIS
s N
SGR
N | vy
3.EDICAO DA BASE ( B
SISTEMA DE COORDENADAS
= Delimita¢do da Area de Estudo \. J
=>» Padroniza¢io dos Dados Espaciais . | §
PROJECAO CARTOGRAFICA
- J/
. 4 | ™\
4. PREPARACAO DO BANCO DE DADOS MIODELO DE DADOS
=»Radiagdo Solar Direta Normal
=»Declividade h | g
=> Recursos Hidricos e N
=> Principais Rodovias ESCALA
=> Linhas de Distribuigdo L )
=» Uso e Ocupagao do Solo

Na etapa inicial do processo de construgdo da BDE foram feitos o Levantamento, a
Anélise e a Sistematizacdo das Informacdes Existentes dos dados espaciais necessarios ao
estudo de localizacdo em Pernambuco. Na sequéncia, esses dados foram adquiridos junto aos
Orgaos governamentais competentes.

Uma vez adquiridos, fez-se a Analise de Qualidade nos Dados Espaciais objetivando
identificar, principalmente, o conjunto de informagc6es composto pelo Sistema Geodésico de
Referéncia, Sistema de Coordenadas, Projecdo Cartogréfica, Modelo de Dados e Escala. A
identificacdo destas informacGes € de extrema importancia nos projetos desenvolvidos em
SIG, uma vez que agrupa os metadados sobre os dados espaciais que serdo usados, a0 mesmo
tempo em que evita 0 acontecimento das inconsisténcias cartograficas (quando néo se
observam a concordancia e a coeréncia entre os varios dados espaciais que compdem um
mapa, ocasionando contradi¢cGes na representacdo geografica, mesmo considerando o erro

grafico admissivel para sua escala).
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A etapa de Edicdo da Base foi realizada em ambiente SIG com auxilio dos softwares
Spring 5.2.6 e ArcGIS 10.1. Como primeiro passo da edi¢do fez-se a delimitacdo da &rea de
estudo (o estado de Pernambuco, exceto a regido do Distrito de Fernando de Noronha) das
demais areas. Na sequéncia foi feita a padronizacdo dos dados espaciais, segundo o conjunto
de informac6es citado no paragrafo anterior.

Para o Sistema Geodésico de Referéncia (SGR) foi usado o SIRGAS2000 (Sistema de
Referéncia Geocéntrico para as Américas) que representa o sistema de referéncia oficial para
o0 Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) e para o Sistema Cartografico Nacional (SCN). O SGR
SIRGAS2000, é um sistema geocéntrico utilizado em substituicdo ao SGR SAD69 (South
American Datum of 1969) que constituia 0 SGR oficial do pais.

Como alguns dados espaciais estavam georreferenciados ao SGR SAD69, como, por
exemplo, a Radiacdo Solar Direta Normal, foi feita a transformacéo de suas coordenadas para
0 SIRGAS2000, no software ArcGIS 10.1, por meio da inclusdo dos parametros de
transformacdo entre os sistemas e pelo uso das Equagdes Diferenciais Simplificadas de
Molondenski®, ambos apresentados na Resolucdo do Presidente do IBGE N°1/2005 e que
constam nos Anexos A e B deste documento.

Para o Sistema de Coordenadas, foi utilizado o Sistema de Coordenadas Geodésico
(Latitude e Longitude) em virtude da area de representacdo (todo o estado de Pernambuco,
exceto o Arquipélago de Fernando de Noronha) e da superficie de referéncia adotada
(elipsoide).

A Projecdo Cartogréafica utilizada foi a Conica Equidistante, ou simplesmente Projecao
Conica, que € caracterizada pela representacdo de pequenos paises ou regides que se estendem
na direcdo Leste Oeste, como € o caso do estado de Pernambuco.

Os Modelos de Dados usados foram o vetorial e o matricial (ou raster). O primeiro foi
utilizado para visualizar a distribui¢do espacial da maior parte das variaveis em Pernambuco,
enquanto que o segundo foi utilizado para visualizar a declividade do terreno no estado e
também para uso nas operacdes da Algebra de Mapas. Por fim, a Escala utilizada foi a de

1:3.000000 para visualizacGes de toda a area de estudo nos Mapas em formato A3.

®> O modelo de Molondenski é o mais utilizado na transformagéo entre Sistemas Geodésicos de Referéncia e
possui duas versfes: a completa e a simplificada. Nesta Gltima, a altitude é ignorada nas correces a latitude e a
longitude.
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Apo0s a edicdo da base, foi realizada a Preparacdo do Banco de Dados onde foram
organizadas as informag0es de todos os dados espaciais utilizados no estudo. Os dados estdo

dispostos a seguir:

a) Radiacdo Solar Direta Normal

A radiacdo solar direta normal ¢é, sequndo BROESAMLE et al., (2001), o parametro
mais importante na indicacdo de 4&reas potenciais para a instalagdo de usinas solar
termoelétrica. De fato, se considerarmos um coletor plano localizado na superficie terrestre e
inclinado de um angulo p em relagdo a horizontal, a radiacdo solar total (I) que atinge este
plano num dado instante sera dada pela soma de duas componentes: a radiacdo direta e difusa,

como mostra a Equacao 29:

sin
nC

[. = Iy, cosO+ 14 (Eq. 29)
Onde:

I = radiacdo solar na superficie do coletor;

ln = radiagéo solar direta normal;

0 = angulo formado pelos raios com o plano horizontal;

3 = radiacdo solar difusa que incide sobre o plano horizontal®;
B = angulo de borda;

7 = angulo de incidéncia;

C = concentracdo geométrica.

Nas usinas solar termoelétricas que apresentam uma razéo de concentracdo geomeétrica
considerada alta, definida no intervalo de 50<C<100, por exemplo, a contribui¢do da difusa
refletira uma pequena fracdo (desprezivel) da radiacéo solar incidente na superficie do coletor,
ou seja, o coletor solar enxergard, praticamente, apenas a parcela direta da radiacdo solar
incidente em sua superficie (Ic~Ipn). Por isso, 0 conhecimento da radiacdo solar direta normal

em uma dada localidade é um fator imprescindivel para os estudos de localizacao.

® O termo referente & radiacdo solar difusa na Equacéo 29 est4 aproximada para a regido angular onde a fungéo
aceitagdo angular é igual a 1.
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De acordo com TIBA et al., (2012) a localidade onde serd implantada a usina solar
deverd apresentar o valor minimo de radiacdo solar direta normal de 2.100kWh/m2.ano, ou
seja, 5,75kWh/m2.dia (valor diario médio anual) para assegurar a eficacia dos projetos CSP.
Esse valor estd um pouco acima do que usualmente se utiliza para a elaboracao de estudos de
viabilidade de instalac&o termoelétricas em escala mundial, que é de 5,0kWh/mz2.dia.

Em Pernambuco, a distribuicdo espacial da radiacdo solar direta normal (valor diério
médio anual) é apresentada no mapa da Figura 42. Os dados foram obtidos no SWERA (Solar
and Wind Energy Resource Assessment) e estdo distribuidos em células de 10kmx10km. Para
a apresentacdo no mapa, os dados foram organizados em cinco classes com intervalos iguais

de 0,4kWh/mz2.dia (valor diario médio anual).
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Figura 42 — Mapa da Radiacao Solar Direta Normal (Anual) do Estado de Pernambuco
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Analisando o mapa da Figura 42, se observa que os indices de radiacdo solar direta
normal no Estado de Pernambuco variam de 3,8 a 5,8kWh/mz2.dia. Os valores mais altos (entre
5,4 a 5,8kWh/mz2.dia) estdo localizados no Sertdo Pernambucano e, em areas isoladas do Sao
Francisco Pernambucano. Ja os menores valores (entre 3,8 a 4,2kWh/mz2.dia) predominam na
porcdo Leste do estado, sobretudo nas mesorregides Metropolitana do Recife e Zona da Mata.

Valores intermediarios da radiacdo solar direta normal (entre 4,6 a 5,4kWh/m2.dia) sdo
0s que predominam no estado, sendo localizados, sobretudo, nas mesorregides do Agreste,
Sertdo e do Sdo Francisco Pernambucano. No Sertdo, por exemplo, podem ser visualizadas

extensas areas com indices de radiacao solar definidos no intervalo de 5,0 a 5,4kWh/m2.dia.

b) Declividade do Terreno

A declividade do terreno onde sera implantada a usina solar determina a aceitabilidade
do local segundo seu impacto no custo relativo a preparacdo e o nivelamento do terreno. Esse
local devera ser o mais plano possivel, entretanto com inclinacdo suficiente para permitir uma
drenagem natural do terreno. Com relacdo ao horizonte visual do campo de coletores solares,
somente deverdo ser permitidas obstrugdes, morros, arvores, torres, entre outras, com angulos
visuais menores que 10°, TIBA et al., (2012).

Para determinar a declividade do terreno em Pernambuco foram usadas imagens do
Sensor de Abertura Sintética (SAR) usado na missdo SRTM3 e que sdo disponibilizadas pela
EMBRAPA — Unidade Monitoramento por Satélite. Essas imagens possuem formato geotiff
(16 bits), resolucdo espacial de 90m e georreferenciamento ao Sistema Geodésico de
Referéncia (SGR) WGS84, o qual é compativel com 0 SGR SIRGAS2000 para a escala de
trabalho utilizada.

A determinacdo da declividade foi feita com o auxilio do software ArcGIS 10.1, onde
foram feitas andlises de qualidade nas imagens (sobretudo do Sistema Geodésico de
Referéncia, Sistema de Coordenadas, Projecdo Cartografica e Escala); geracdo de mosaicos
para cada fuso que corta o estado de Pernambuco (fusos 24 e 25); e, por fim, a geracdo da
declividade em valores percentuais por meio do uso do recurso Slope.

A declividade do estado de Pernambuco é apresentada no Mapa da Figura 43. As
informagdes foram georreferenciadas ao SGR SIRGAS2000 e representadas no Sistema de
Coordenadas Geodésicas (latitude e longitude). Para a representacdo no Mapa, os valores da
declividade foram agrupados em quatro classes: 0-2%, 2-4%, 4-5% e declividades maiores

que 5% conforme mostrado a seguir.



Figura 43 — Mapa de Declividade do Estado de Pernambuco
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Do Mapa da Figura 43 observa-se que os percentuais mais altos de declividade, da
ordem de 4-5% e maiores que 5%, estdo localizados, em sua maioria, nas mesorregies
Metropolitana do Recife, Mata Pernambucana e Agreste Pernambucano. Percentuais altos séo
também encontrados no Sertdo e no Sdo Francisco Pernambucano, sobretudo nos municipios
de Triunfo, Santa Cruz da Baixa Verde, Quixab4, Solidao, Carnaubeira da Penha e Tacaratu.

Em contrapartida, declividades mais suaves (0-2%, 2-4%) sdo encontradas nas
mesorregides do Sertdo e do Sdo Francisco Pernambucano. Uma importante area que
apresenta percentuais de declividades baixos encontra-se na parte Sul da mesorregido do Séo
Francisco Pernambucano, sobretudo nos municipios de Itacuruba, Belém de S&o Francisco,
Floresta, Petrolandia, Cabrobd, Oroco, Santa Maria da Boa Vista, Lagoa Grande e Petrolina,

que sao banhados pelo rio Sdo Francisco.

c) Distancia aos Recursos Hidricos

A disponibilidade hidrica é um requesito muito importante nas usinas solares
termoelétricas que fazem uso de sistemas de resfriamento umido. Segundo KELLY (2006),
uma usina de coletores cilindricos parabdlicos tipo SEGS, de 80MW, operando 350 dias no
ano e 12 horas por dia, utiliza cerca de 2.000.000m3 de agua. Desse total, 90% séo destinados
para as torres de refrigeracdo e o restante para a geracdo de vapor (8%) e limpeza dos
espelhos (2%). O fluxo tipico para as torres de refrigeracdo é de 320ms/h. Além disto, a agua
deve apresentar grau de pureza adequado para uso nas instalagcdes da usina solar a fim de
evitar incrustacdes e oxidagdes dos equipamentos.

A proximidade da usina solar com os recursos hidricos locais € um requisito
importante na etapa de planejamento da inser¢do de projetos CSP. Isto porque as grandes
distancias entre esses recursos e o local de implantacdo da usina poderdo acrescer 0s
investimentos totais do projeto ja que podera demandar a construcédo de novas adutoras.

Os dados espaciais de recursos hidricos do estado de Pernambuco, mostrados na
Figura 44, foram obtidos na ANA (Agéncia Nacional de Aguas), por intermédio da INDE
(Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais). Os dados espaciais apresentados representam
apenas 0s recursos com carater permanente do Estado, isto é, os recursos hidricos temporarios

ndo foram considerados no modelo.
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Figura 44 — Mapa Hidrografico do Estado de Pernambuco
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Do Mapa da Figura 44, observa-se que a maior concentragdo de recursos hidricos no
estado estd localizada na mesorregido Metropolitana do Recife e na parte Norte da Mata
Pernambucana. Nas mesorregides do Agreste, Sertdo e Sdo Francisco Pernambucano tais
recursos sdo mais escassos.

No Sao Francisco Pernambucano, o principal corpo d’agua é o rio S&o Francisco, cuja
regido hidrogréfica encontra-se situada nos seguintes estados brasileiros: Bahia, Minas Gerais,
Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Goias, além do Distrito Federal, abrangendo 521 municipios.

Com 2.700km de extensdo, o rio Sdo Francisco nasce na Serra da Canastra, em Minas
Gerais, e escoa pelo sentido Sul-Norte pela Bahia e Pernambuco, quando altera seu curso para
0 Sudeste, chegando ao Oceano Atlantico na divisa entre Alagoas e Sergipe. Segundo a ANA,
a area de drenagem do Rio é de 638.576km? (o que equivale a 8% do territorio brasileiro) e o
potencial hidrelétrico aproveitado na bacia é de 10.473MW, distribuidos nas usinas Trés
Marias, Queimado, Sobradinho, Itaparica, complexo de Paulo Afonso e Xingo.

Para criar o layer de distancias aos recursos hidricos foi usado o algoritmo Euclidean
Distance, do ArcGIS 10.1, que retorna as distancias euclidianas para um dado arquivo raster.
Para tal determinacdo, os dados espaciais de recursos hidricos foram convertidos para raster
de 90 metros de resolucdo espacial. Tal resolugéo foi escolhida visando manter conformidade
com as informagdes de declividade do terreno. O Mapa que ilustra as distancias para 0s
recursos hidricos do estado de Pernambuco esta mostrado na Figura 45.



Figura 45 — Mapa das Distancias aos Recursos Hidricos do Estado de Pernambuco
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Do Mapa da Figura 45, observa-se que as maiores distancias aos recursos hidricos
(acima de 39,0km) sdo localizadas, especialmente, na mesorregido do Agreste Pernambucano,
onde estdo os municipios de Caruaru, Bezerros, Riacho das Almas, Agrestina, Itaiba e Aguas
Belas, e também na mesorregido do S&o Francisco Pernambucano, em trechos dos municipios
de Afréanio, Dormentes e Petrolina.

Em contrapartida, as menores distancias (0 a 7,8km) sdo encontradas em todas as
mesorregides do Estado com destaque para a mesorregido do Sdo Francisco Pernambucano,
onde esta o rio Sao Francisco, e as mesorregides da Mata Pernambucana e Metropolitana do
Recife, onde estdo localizados varios mananciais hidricos como o rio Una em Barreiros e a
represa de Tapacura na regido limitrofe dos municipios de S&o Lourengo da Mata e Vitdria de

Santo Antdo.

d) Distancia as Rodovias

Outro aspecto importante na implantacdo das usinas solares sdo as suas possibilidades
de acesso. O acesso ao local de instalacdo da usina solar é relevante, principalmente, pela
necessidade de transportar equipamentos de grande porte e frageis como os espelhos. Assim, a
proximidade deste fator ao local de implantacdo da usina também ¢é requisito importante e
podera apresentar reflexos no custo geral da usina, se, por exemplo, demandar a expansdo da
malha viaria para o atendimento de regides favoraveis a implantacao dos projetos CSP.

As principais rodovias que cortam o estado de Pernambuco estdo mostradas na Figura
46. Os dados foram obtidos junto ao DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transporte) e a0 DER-PE (Departamento de Estradas de Rodagem de Pernambuco), que
trazem, respectivamente, informacdes sobre as rodovias federais e as rodovias estaduais de

Pernambuco.
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Figura 46 — Mapa Rodoviario do Estado de Pernambuco
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Do Mapa apresentado na Figura 46, verifica-se que o estado é provido de rodovias
estaduais e federais. Conforme apresentado no tépico 3.2.2.1 (Infraestrutura de Transporte), o
Estado dispbe de 2.903,30km de rodovias federais e 3.615,80km de rodovias estaduais. Entre
as principais rodovias federais que cortam Pernambuco estdo as rodovias longitudinais BR-
101, BR-104, BR-116, BR-122, a rodovia transversal BR-232 e a rodovia de ligagcdo BR-407.

Para avaliar a proximidade das principais rodovias de Pernambuco com a usina solar,
também foram geradas as distancias euclidianas para esse dado espacial (convertido para
raster de 90m de resolucdo espacial), a partir do uso do algoritmo Euclidean Distance do

ArcGIS 10.1. Como resultado foi gerado o Mapa da Figura 47.



Figura 47 — Mapa das Distancias as Principais Rodovias do Estado de Pernambuco
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Do Mapa da Figura 47, observa-se que distancias maximas de 10km das principais
rodovias sdo predominantes no Estado, abrangendo todas as suas mesorregides. Por outro
lado, as maiores distancias as principais rodovias séo localizadas, sobretudo, no Sertdo e no
Sdo Francisco Pernambucano, nos municipios de Petrolina, Santa Cruz, Parnamirim, Ouricuri,
Salgueiro, Carnaubeira da Penha, Granito, Floresta e Serra Talhada. Também em lItaiba,
Tupanatinga e Buique, no Agreste, sdo encontradas regides com tal caracteristica.

e) Distancias as Linhas de Distribuicdo

Os requisitos para a interligagdo da usina solar com o sistema elétrico sdo semelhantes
aos das outras usinas termoelétricas. E necessario dispor de linhas com capacidade de carga e
ou subestacdes, 0 mais proximo possivel da usina solar, uma vez que, 0s custos de construcao
de novas linhas de distribuicdo sdo, em geral, elevados e dependem do nivel de voltagem da
linha e de seu comprimento.

As informacGes espaciais acerca das linhas de distribuicdo em Pernambuco foram
obtidas junto a CELPE. O dado original, no formato digital foi georreferenciado para,
posteriormente, fazer a vetorizagdo do plano de interesse (as linhas de distribuicdo). O
processo de vetorizacdo foi feito com o auxilio do software ArcGIS 10.1. O Mapa resultante
das linhas de distribui¢do de Pernambuco foi mostrado na Figura 31.

Do Mapa da Figura 37, observou-se que as linhas de 69kV sdo as que predominam no
Estado, estando presente em todas as mesorregides. Por outro lado, as linhas de 138kV foram
encontradas somente no Sertdo e no S&o Francisco Pernambucano; e as linhas de 230kV, na
parte limitrofe das mesorregiGes Metropolitana do Recife e Mata Pernambucana.

Na parte central do estado de Pernambuco, onde estdo situados 0os municipios Floresta
e Betania, foi verificado que existe um vazio de informacGes acerca das linhas de distribuicéo.
Outra regido com caracteristicas similares € o extremo Oeste do Estado, no limite das
mesorregides do Sertdo e S&o Francisco Pernambucano, onde estdo localizados 0os municipios
de Santa Filomena, Dormentes, Santa Cruz e Lagoa Grande.

De modo analogo aos layers de recursos hidricos e principais rodovias, também foram
geradas distancias euclidianas para as linhas de distribuicdo visando a analise da proximidade
com a usina solar. Para isto, os dados das linhas de distribuicdo foram convertidos para raster
de 90m de resolucdo espacial, para uso no algoritmo Euclidean Distance do ArcGIS 10.1. O

Mapa resultante dessa determinag&o esta mostrado na Figura 48.



Figura 48 — Mapa das Distancias as Linhas de Distribuicdo do Estado de Pernambuco
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Do Mapa da Figura 48, se verifica que distdncias maximas de 7km das linhas de
distribuicéo séo visiveis no Estado em todas as suas mesorregides. Ja as maiores distancias as
linhas de distribuicdo estdo naqueles locais onde ha auséncia de tais linhas, especialmente em
Santa Filomena, Dormentes, Santa Cruz e Lagoa Grande, localizadas no extremo Oeste do
Estado, na regido limitrofe entre o Sertdo e o S&o Francisco Pernambucano. Também na parte
central do Estado onde estdo localizados os municipios Floresta e Betania.

f) Distancia as Areas Urbanas e de Expansdo Urbana

As areas urbanas sdo as regides do municipio caracterizadas pela edificacdo continua e
a existéncia de equipamentos sociais destinados as fungdes urbanas basicas, como habitacéo,
trabalho, recreacdo e circulacdo. De acordo com o § 1° do art. 32 do Codigo Tributério
Nacional (CTN) essas areas sdo definidas em lei municipal e devem atender ao requisito
minimo de melhoramentos em pelo menos dois dos seguintes elementos: a) Meio-fio ou
calcamento, com canalizacdo de aguas pluviais; b) Abastecimento de agua; c) Sistema de
esgotos sanitérios; d) Rede de iluminacao publica, com ou sem posteamento para distribuicéo
domiciliar; €) Escola priméaria ou posto de saude a uma distancia méxima de trés quilémetros
do imovel considerado.

Por outro lado, as areas de expansdo urbana (ou urbanizaveis) sdo aquelas contiguas as
areas urbanas, geralmente dedicadas as atividades rurais e ou destinadas como reserva para a
expansao urbana. Quando se observa a existéncia de loteamentos aprovados pelos 6rgaos
competentes, destinados a habitacdo, a indUstria ou ao comércio, estas areas podem também
ser consideradas como urbanas, pela lei municipal, segundo o § 2° do art. 32 do CTN.

Tanto as areas urbanas quanto as areas de expansdo urbana devem ser preservadas
com vistas a atender a sua funcdo social. Por isto, estas regides devem ser consideradas como
inapropriadas para a instalagdo da usina solar (excluidas do modelo) e, além disto, ser
avaliadas quanto a sua proximidade com a usina solar. Com relacdo a este Ultimo quesito,
ARAN CARRION et al., (2008), por exemplo, realizaram anélises de proximidade de areas
urbanas com usinas solares fotovoltaicas em funcdo de seu numero de habitantes: para as
regides com populacdo maior que 5.000 habitantes o limiar adotado para as distancias das
areas urbanas foi de 5km, enquanto que, para as regibes com populacdo menor que 5.000

habitantes, o limiar adotado foi de 1km.
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Nesta pesquisa, a determinacdo das areas urbanas e de expansdo urbana foi feita para
todos os municipios de Pernambuco com populagdo maior que 25.000 habitantes, a partir do
uso das imagens do satélite LANDSAT 8, que sdo disponibilizadas pelo Servigo Geoldgico
dos Estados Unidos (U.S. Geological Survey — USGS) na resolucdo espacial de 30m. Para a
determinacdo, fez-se primeiramente a sele¢cdo dos municipios pernambucanos que atendiam
ao critério populacional definido usando a Estimativa Populacional de 2014 do IBGE (Anexo
C) e, na sequéncia, foram feitos os downloads das imagens que recobriam 0s municipios
selecionados, no periodo de janeiro a dezembro de 2013, no sitio do USGS.

No software ArcGIS 10.1 as imagens foram georreferenciadas ao SGR SIRGAS2000
e, em seguida, foram vetorizadas as areas de interesse. Neste processo, algumas técnicas de
Processamento Digital de Imagens (PDI) foram aplicadas a fim de facilitar a identificacdo das
areas. Uma delas foi o Realce por Equalizacdo do Histograma, que permite a reducdo do
contraste em areas muito claras ou muito escuras da imagem, facilitando assim, o processo de
andlise visual. Uma dificuldade encontrada nesta etapa do trabalho foi a identificacdo das
areas de interesse na regido litoranea do estado em virtude da grande presenca de nuvens, na
época de aquisicdo das imagens.

A distribuicdo espacial das areas urbanas e de expansdo urbana de Pernambuco esta
mostrada no Mapa da Figura 49. Ja no Mapa da Figura 50 estdo representadas as distancias
euclidianas para esses dados espaciais. Tais distancias foram obtidas com 90m de resolucao

espacial, a partir do uso do algoritmo Euclidean Distance do ArcGIS 10.1.



Figura 49 — Mapa das Areas Urbanas e de Expansdo Urbana do Estado de Pernambuco
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Figura 50 — Mapa das Distancias as Areas Urbanas do Estado de Pernambuco
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Do Mapa da Figura 49 é possivel observar que, em todas as mesorregifes do Estado
de Pernambuco existem &reas urbanas e de expansdo urbana com populacdo acima de 25.000
habitantes, sobretudo na mesorregido Metropolitana do Recife. Por outro lado, a mesorregido
do S&o Francisco Pernambucano é a mesorregido que tem o menor numero de areas urbanas e
de expansdo que atendem ao critério populacional definido.

Observando o Mapa da Figura 50, verifica-se que as maiores distancias das areas
urbanas e de expansdo urbana (acima de 57km) sdo localizadas no extremo Oeste do Estado,
onde estdo os municipios de Santa Filomena, Santa Cruz, Dormentes e Petrolina. Também em
Serrita, no Sertdo Pernambucano, sdo encontradas regides com estas caracteristicas. Por outro
lado, as menores distancias as areas urbanas e de expansdo (0 a 11,4km) sdo encontradas em

todas as mesorregides do Estado, com destaque para a mesorregido Metropolitana do Recife.

g) Uso e Ocupacdo do Solo

Nos estudos de localizacdo de usina solar termoelétrica devem ser analisados tantos 0s
aspectos positivos do uso do solo quanto os aspectos negativos ou restricdes.

Os aspectos positivos estdo relacionados aquelas areas cuja atividade e ou ocupacdo é
admissivel, salvo em circunstancias especificas. Nesta pesquisa, considerou-se que as areas
ndo utilizadas para fins produtivos sdo as mais indicadas para a instalacdo das usinas solares.
Para BROESAMLE et al., (2001) regides tipicas para a instalacdo das usinas sdo as regioes
aridas como os desertos.

A aptiddo agricola dos solos em Pernambuco estd mostrada no Mapa da Figura 51
(Mapa de Aptiddo Agricola do Estado de Pernambuco). Nele, as areas sdo classificadas em
seis grupos de aptiddo: alta, regular, regular a restrita, restrita, restrita a desfavoravel e
desaconselhavel. Todas elas, exceto a primeira (alta aptiddo), foram consideradas como
aspecto positivo no modelo. Os dados espaciais de aptidao agricola dos solos foram obtidos
no Ministério do Meio Ambiente (MMA).



Figura 51 — Mapa de Aptidao Agricola do Estado de Pernambuco
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Do mapa da Figura 51, verifica-se que o estado dispde de muitas areas de aptiddo
desaconselhavel, principalmente nas mesorregides do Agreste, Sertdo e S&o Francisco
Pernambucano. Também na mesorregido da Mata Pernambucana sao encontradas regiées com
esta caracteristica de aptiddao, como, por exemplo, nos municipios de Vicéncia, Alianca,
Condado e Buenos Aires (Mata Norte) e Amaraji e Primavera, na Mata Sul.

Regibes com aptiddo agricola regular e regular a restrita sdo encontradas nas
mesorregides do Sertdo e do Sdo Francisco Pernambucano e, em por¢ées menores no Agreste
Pernambucano, na Mata e na mesorregido Metropolitana do Recife. Areas com aptiddo
restrita e restrita a desfavoravel sdo encontradas, sobretudo, no Agreste Pernambucano.

Por outro lado, as areas de alta aptiddo agricola estdo localizadas na mesorregido do
Sdo Francisco Pernambucano, sobretudo na microrregido de Petrolina, onde estdo localizados
0s municipios de Petrolina, Lagoa Grande e Santa Maria da Boa Vista. Estes municipios junto
ao municipio pernambucano de Orocd e aos municipios baianos de Casa Nova, Curacj,
Juazeiro e Sobradinho, formam a Regido Integrada de Desenvolvimento (RIDE) instituida
pela Lei Complementar n® 113 de 19 de setembro de 2001, que se destaca por sua economia
dindmica devido a fruticultura irrigada, a vitivinicultura, exportacdo de uva, manga e vinhos
finos, a caprinovinocultura, o comércio, 0s servicos, a logistica, a cultura, o artesanato e a

gastronomia.

As restrigdes, por sua vez, estdo relacionadas aquelas areas cuja atividade ou
ocupacdo deve ser preservada e controlada. Neste estudo, os ambientes incorporados como
restricBes foram os seguintes: as Unidades de Conservacdo de Uso Sustentavel e de Protecdo
Integral, em ambito federal e estadual; os Remanescentes Florestais da Mata Atlantica; os
Territorios Indigenas; os Territérios Quilombolas; as Areas de Alta Aptiddo Agricola; as
Areas Urbanas e de Expansdo Urbana dos municipios com populacdo maior que 25.000

habitantes; e os Corpos d’Agua, tal como ilustra a Figura 52.



Figura 52 — Mapa das Areas de Restri¢do do Estado de Pernambuco
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No Mapa da Figura 52 estdo representadas todas as restricdes consideradas no estudo.
Reunidas, essas areas totalizam 26.554,78km? do territorio pernambucano e compreendem:

- Unidades de Conservacao

Segundo a CPRH as Unidades de Conservacdo (UC) representam um dos principais
instrumentos para a conservacdo e manejo da biodiversidade. Sdo areas que contém o0s
recursos naturais e as aguas jurisdicionais, instituidas legalmente pelo Poder Publico, para fins
de conservacao e limites definidos.

As UC sdo divididas em: Unidades de Protecdo Integral e de Uso Sustentavel. As
Unidades de Protecdo Integral sdo aquelas que mantém livres os ecossistemas das alteracdes
causadas pela interferéncia humana, admitindo apenas o uso indireto. J& as de Uso Sustentavel
permitem 0 uso de parcela de seus recursos naturais de maneira a garantir a perenidade dos
recursos renovaveis e dos processos ecol6gicos.

No Brasil, o Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade (ICMBIo) é a
autarquia responsavel pela execucdo de acbes do Sistema Nacional de Unidades de
Conservagdo, podendo propor, implantar, gerir, proteger e fiscalizar as UC instituidas pela
Unido. Cabe ainda ao ICMBIo, fomentar e executar programas de pesquisa, preservagéo e
conservacao da biodiversidade e exercer o poder de policia ambiental nas UC federais.

No ambito estadual, a CPRH é o 06rgdo responsavel pela administracdo e gestdo
ambiental das Unidades de Conservacdo de Pernambuco. Entre suas principais atribuictes
estdo o subsidio técnico de propostas de criacdo de UC, a elaboracdo de planos de manejos e a
organizacédo do cadastro estadual das UC.

Pernambuco possui hoje 90 Unidades de Conservacado, espalhadas pelo Estado, que
devem ser preservadas e ter seu uso controlado. Em virtude disso, foram excluidas do modelo.

Das 90 Unidades de Conservacdo do Estado, 45 Unidades séo de Protecdo Integral e
45 de Uso Sustentavel. Entre as Unidades de Protecdo Integral estdo: 31 Reflgios de Vida
Silvestre (REVIS), 5 Parques Estaduais (PE), 3 Reservas Bioldgicas (REBIO) 3 Estacdes
Ecoldgicas (ESEC), 2 Parques Nacionais (PARNA) e 1 Monumento Natural (MN). Ja entre as
Unidades de Uso Sustentavel estdo: 21 Areas de Protecdo Ambiental (APA), 13 Reservas
Particulares do Patrimonio Natural (RPNN), 8 Reservas de Floresta Urbana (FURB), 1 Area
de Relevante Interesse Ecoldgico (ARIE), 1 Floresta Nacional (FLONA) e 1 Reserva
Extrativista (RESEX).
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- Remanescentes Florestais de Mata Atlantica

A Mata Atlantica é composta por um mosaico de vegetacdes definidas como florestas
ombrofilas, florestas estacionais, campos de altitude, mangues e restingas.

A Mata Atléntica e seus ecossistemas associados possuiam, na década de 90, menos de
8% de sua formagcé&o original, segundo levantamento feito pela Fundacdo SOS Mata Atlantica
(SOSMA). Além de revelar a pressdo humana sobre os remanescentes florestais e como se da
0 processo de desmatamento, os dados apontaram a elevada fragilidade da Mata Atlantica,
com fragmentos isolados e ameacados pela perda de biodiversidade. Com o intuito de
preservar esse remanescente florestal tdo importante, as areas ocupadas pela Mata Atlantica
foram também excluidas do modelo.

Em Pernambuco, os Remanescentes Florestais de Mata Atlantica ocupam uma area de
245.200,60ha, aproximadamente, de acordo com os dados da Fundacdo SOSMA. A maior
parte desses remanescentes estd localizada nas mesorregides Metropolitana do Recife, Mata
Pernambucana e Agreste Pernambucano. Vestigios dessa vegetacao nativa podem também ser

encontrados no Sertdo do Estado, sobretudo nos municipios de Arcoverde e Sertania.

- Territérios Indigenas

Segundo a FUNAI (Fundacdo Nacional do indio), o territério indigena é uma porcéo
do territério nacional, de propriedade da Unido, habitada por um ou mais povos indigenas, por
eles utilizado, para suas atividades produtivas, imprescindivel a preservacdo dos recursos
ambientais necessarios a seu bem estar e a sua reproducdo fisica e cultural, segundos seus
usos, costumes e tradicdes. Trata-se de um tipo especifico de posse, de natureza originaria e
coletiva, que foi considerada também como restri¢do no estudo.

No territdrio pernambucano existem atualmente nove territérios indigenas segundo a
Agéncia Estadual CONDEPE/FIDEM. Esses territorios estdo localizados nas mesorregides do
Agreste, Sertdo e Sdo Francisco Pernambucano. Seus grupos étnicos estdo divididos em:
Arara, Atikum, Fulni-6, Kambiwa Pipipan, Kaapor, Kapinawa, Pankara, Pankaru, Pankararu,
Truka, Tumbalala, Turiwara e Xukuru. O numero total de familias cadastradas em 2010 foi
de 11.994, com populacéo total de 44.313 habitantes. Desse total, 22.314 habitantes eram

representados por mulheres e 21.999 por homens.
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- Territdrios Quilombolas

As comunidades Quilombolas sdo grupos étnicos — predominantemente constituidos
pela populacédo negra, rural ou urbana, — que se autodefinem a partir das relacdes com a terra,
0 parentesco, o territdrio, a ancestralidade, as tradi¢Oes e praticas culturais proprias. Segundo
0 INCRA (Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria), estima-se que em todo o
Pais existam mais de trés mil comunidades quilombolas.

Tal como os territorios indigenas, as comunidades quilombolas também foram
excluidas no modelo. De acordo com dados do INCRA, em Pernambuco existem, hoje, duas
comunidades quilombolas, Contendas e Salgueiro, que estdo localizadas nos municipios de

Salgueiro e Terra Nova, nas mesorregides do Sertdo e do Sdo Francisco Pernambucano.

- Area de Alta Aptiddo Agricola

Areas de Alta Aptiddo Agricola representam regibes onde poderdo ocorrer disputas
pelo uso da terra e, por isso, foram consideradas como inapropriadas para a implantacdo da
usina solar. Em Pernambuco, essas areas estdo localizadas no extremo Oeste no Estado,
abrangendo, principalmente, os municipios de Petrolina, Santa Maria da Boa Vista e Lagoa

Grande.

- Areas Urbanas e de Expansdo Urbana

As areas urbanas e de expansdo urbana precisam também ser preservadas e, por isso,
também foram consideradas como restricdes no estudo. Para fins de aplicacdo metodoldgica,
apenas foram consideradas as areas urbanas e de expansdo urbana dos municipios

pernambucanos com populagdo acima de 25.000 habitantes.
- Corpos d’Agua
As areas do territdrio pernambucano ocupadas por corpos d’agua permanentes foram

também excluidas do modelo por serem areas inapropriadas para a instalacdo da usina solar.

Essas areas constituem os rios, lagos, lagoas, agudes, reservatorios localizados no estado.
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Pernambuco possui uma relativa escassez de corpos d’agua, sobretudo nas
mesorregides do Agreste e da Mata Pernambucana. O principal corpo d’agua do Estado € o
rio Sdo Francisco, localizado na mesorregido do Sdo Francisco Pernambucano. Outros corpos
d’agua de destaque sdo a Represa de Serrinha e o agude Pogo da Cruz, ambas localizadas no
Sertdo Pernambucano, a represa de Itaparica, localizada no S&o Francisco Pernambucano e as

represas de Tapacurd e Gurjau, localizadas na mesorregido Metropolitana do Recife.

Além da consideracao dos aspectos positivos e dos negativos (restricbes) na utilizacdo
do solo para a localizacdo das usinas solares, se faz necessario pensar também nas permissdes
gue incidem sobre o mesmo. De acordo com DAHLE et al., (2008) os gestores de projetos
CSP deverdo definir junto ao(s) proprietario(s) da terra a natureza da relacdo contratual a ser
estabelecida para seu uso. Nela, deverdo estar inclusos termos de concessdes para a avaliagéo
do recurso solar, bem como, para o desenvolvimento de todas as atividades relacionadas a
instalacdo dos projetos CSP (construcdo, operacdo e manutencdo do sistema). Questdes como
o tempo de vida Util do projeto, os direitos de transmissdo da energia gerada e 0s termos de
compensacédo acerca do uso da terra (tarifa fixa de arrendamento por hectare ou tarifa fixa por
kWh gerado, por exemplo) deverdo também ser analisadas.

Nesta pesquisa, as relacdes contratuais estabelecidas entre o(s) proprietario(s) de terra
e 0s gestores dos projetos para a utilizacdo do solo com vistas a instalacdo de projetos CSP,
ndo foram incorporadas. Isto porque estas relacGes somente sdo estabelecidas apos a tomada
de decisdo acerca da area onde sera implantada a usina solar e podem ser definidas de modo
muito especifico. Contudo, ressalta-se a importancia de sua consideracdo na fase de instalacéo

de usinas solares.
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3.3.1.5 Definigdo da Regra de Deciséo e Célculo da Consisténcia do Modelo

Para atingir o objetivo deste método, definido no item 3.3.1.2, uma regra de decisao
foi estabelecida para cada um dos trés cenarios gerados no estudo. A partir da definicdo da
regra, foi possivel indicar pesos para os critérios e subcritérios do problema.

Os cenarios gerados para a avaliagdo do problema da localizacdo da usina solar em

Pernambuco séo:

Cenario 1:

No primeiro cenario, o critério Climatico foi considerado como mais importante para
a regra de decisdo uma vez que define a producao de eletricidade gerada na usina solar. Na
sequéncia, foi definido o critério Topografico em ordem de importancia. Este critério leva em
consideracao os aspectos relativos a preparacao do terreno para a instalagdo da usina solar.

O terceiro critério compreendeu o critério Ambiental que considera a aptiddo da area
para a insercdo das usinas solares. Por fim, o critério Localizacdo foi considerado. Nele,
foram levadas em consideragdo as interligacdes rodoviaria, hidrica e elétrica da usina solar,
bem como, a questdo da proximidade com as areas urbanas e de expansao urbana.

Uma vez estabelecida a regra de decisdo para o primeiro cenario, fez-se a comparagdo
pareada entre os pares de critérios utilizando a Escala Fundamental de Saaty (Tabela 06), a
fim de estabelecer pesos para 0s mesmos. A matriz de comparacao de critérios gerada a partir

deste processo esta apresentada na Tabela 11.

Tabela 11 — Matriz de Comparacéo dos Critérios para o Cenério 1.

Critérios Ambiental Topografico  Localizacao Climatico
Ambiental 1,00 0,50 2,00 0,33
Topografico 2,00 1,00 4,00 0,50
Localizacdo 0,50 0,25 1,00 0,25
Climatico 3,00 2,00 4,00 1,00

Soma 6,50 3,75 11,00 2,08
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Observando a Tabela 11, é possivel perceber que a matriz de comparacao de critérios
preservou a regra de decisdo estabelecida, uma vez que, manteve o critério Climatico como
mais importante, frente aos critérios Topografico, Ambiental e de Localizacéo.

Apbs a definicdo da matriz de comparacdo de critérios fez-se a normalizacdo dos seus
elementos, a partir do método da Média das Colunas Normalizadas, para estimar os vetores
das prioridades (w;). Tais valores w; estdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Matriz Auxiliar para a Obtencéo dos Pesos dos Critérios — Cenario 1.

Critérios Ambiental  Topografico  Localizagédo Climético ) Yetor
Prioridade (w;)

Ambiental 0,1538 0,1333 0,1818 0,1600 0,1572

Topogréfico 0,3076 0,2667 0,3636 0,2400 0,2944

Localizagéo 0,0769 0,0667 0,0909 0,1200 0,0886

Climético 0,4615 0,533 0,3636 0,4800 0,4597

Da Tabela 12, verifica-se que o critério Climatico apresentou maior peso (46%) com
relagdo aos critérios Topogréfico (29%), Ambiental (16%) e de Localizagdo (9%).

Uma vez obtidos os vetores das prioridades para os critérios, fez-se a avaliagdo da
consisténcia do modelo para verificar a transitividade dos valores julgados. O célculo da
Razdo de Consisténcia (RC) foi feito a partir do uso das Equacgdes 27 e 28, bem como, do
valor empirico do Indice de Consisténcia randémico equivalente ao n=4 (ordem da matriz),
mostrado na Tabela 07. Os valores encontrados para o maior autovalor, o indice de
consisténcia dos julgamentos e a razdo de consisténcia foram, respectivamente, Amax =
4,045870784, IC = 0,015290261 e RC = 0,016989179. Como o valor do RC foi menor que
0,10 (solicitagdo do modelo), os valores estimados para os critérios foram afirmados como
consistentes.

Com todos os critérios organizados hierarquicamente, todo o processo de obtencao do
vetor das prioridades e avalia¢do da transitividade dos valores julgados foi reproduzido para
0s subcritérios para determinacgéo das ponderacGes finais. Tais ponderagdes finais bem como
0s valores do £max, IC e RC calculados para os subcritérios no Cenario 1 estdo apresentados na
Tabela 13.
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Tabela 13 — Pesos Finais e Valores de £max, 1C € RC para os Subcritérios — Cenério 1.

Subcritério (Pesos) Kmax IC RC
Radiacédo Solar (42%)
Declividade (26%)
Uso do Solo (18%)

Dist. Linhas Distribuicdo (5%) 7,125238948 0,020873158 0,015812998

Dist. Recursos Hidricos (4%)
Dist. Rodovias (3%)
Dist. Areas Urbanas (2%)

Como o valor do RC foi menor que 0,10 (Tabela 13), os valores julgados para os

subcritérios também foram afirmados como consistentes.

Cenario 2:

No segundo cenario, o critério Climatico foi considerado como 0 mais importante na
regra de decisdo. Na sequéncia, em ordem de importancia, foram definidos os critérios
Localizacdo, Topografico e Ambiental. A matriz de comparacao de critérios gerada a partir

desta regra de decisdo e da Escala Fundamental de Saaty esta mostrada na Tabela 14.

Tabela 14 — Matriz de Comparacéao dos Critérios para o Cenario 2.

Critérios Ambiental Topografico  Localizacao Climatico
Ambiental 1,00 0,33 0,25 0,20
Topogréfico 3,00 1,00 0,33 0,33
Localizacdo 4,00 3,00 1,00 0,50
Climatico 5,00 3,00 3,00 1,00
Soma 13,00 7,33 3,58 2,03

Apos a definicdo da matriz de comparacdo de critérios fez-se a normalizag¢do dos seus
elementos, também pelo método da Média das Colunas Normalizadas, para estimar os vetores

das prioridades (w;) que estéo apresentados na Tabela 15.
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Tabela 15 — Matriz Auxiliar para a Obtencéo dos Pesos dos Critérios — Cenario 2.

Critérios Ambiental  Topografico  Localizacdo Climético ) Yetor
Prioridade (w;)

Ambiental 0,0769 0,0454 0,0069 0,0983 0,0720

Topografico 0,2307 0,1363 0,0930 0,1639 0,1560

Localizagdo 0,3076 0,4090 0,2790 0,2459 0,3104

Climatico 0,3846 0,4091 0,5581 0,4918 0,4618

Analisando a Tabela 15, verifica-se que o critério Climatico apresentou maior peso
(46%) quando comparado com os demais critérios: Localizacdo (31%), Topografico (16%) e
Ambiental (7%).

Também para os valores julgados da Tabela 15, foi feita a avaliacdo da consisténcia
para analisar a transitividade. Os valores encontrados para 0 maior autovalor, o indice de
consisténcia dos julgamentos e a razdo de consisténcia foram, respectivamente, Amax =
4,108684635, IC = 0,036228212 e RC = 0,040253569. Como o valor do RC foi menor que
0,10, os valores estimados para os critérios foram afirmados como consistentes.

Uma vez que os critérios do segundo cenario estavam organizados hierarquicamente,
foi repetido todo o processo para a obtencdo dos vetores das prioridades para os subcritérios.
As ponderac@es finais para os subcritérios, bem como, os valores do Amax, IC e RC estdo

apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 — Pesos Finais e Valores de £max, 1C € RC para os Subcritérios — Cenério 2.
Subcritério (Pesos) Amax IC RC

Radiacdo Solar (47%)
Dist. Linhas Distribuicdo (14%)
Dist. Recursos Hidricos (13%)

Dist. Rodovias (10%) 7,210566313 0,035009438 0,026586656
Dist. Areas Urbanas (9%)
Declividade (4%)
Uso do Solo (3%)

Como o valor do RC foi menor que 0,10 (Tabela 16) os valores estimados para 0s

subcritérios também foram afirmados como consistentes.
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Cenario 3:

Para o terceiro cenario, o critério Ambiental foi considerado como o mais importante
na regra de decisdo. Na sequéncia, em ordem de importancia, foram definidos os critérios
Climatico, Topografico e Localizacdo. A matriz de comparacao de critérios gerada a partir
desta regra de decisdo e da Escala de Saaty estd mostrada na Tabela 17.

Tabela 17 — Matriz de Comparacéo dos Critérios para o Cenario 3.

Critérios Ambiental Topografico  Localizacéo Climatico
Ambiental 1,00 3,00 4,00 2,00
Topogréfico 0,33 1,00 3,0 0,50
Localizacdo 0,25 0,33 1,00 0,33
Climético 0,50 2,00 3,00 1,00
Soma 2,08 6,33 11,00 3,83

Apds a definicdo da matriz de comparacdo de critérios fez-se a normalizacdo dos seus
elementos, pelo método da Média das Colunas Normalizadas, para estimar os vetores das
prioridades (wj) que sdo mostrados na Tabela 18.

Tabela 18 — Matriz Auxiliar para a Obtencéo dos Pesos dos Critérios — Cenario 3.

Critérios Ambiental  Topografico  Localizagédo Climatico ) Yetor
Prioridade (w;)

Ambiental 0,4800 0,4737 0,3636 0,5217 0,4598

Topografico 0,1602 0,1579 0,2727 0,1304 0,1803

Localizagdo 0,1200 0,0526 0,0909 0,0870 0,0876

Climatico 0,2401 0,3158 0,2727 0,2609 0,2723

Observando a Tabela 18, verifica-se que o critério Ambiental apresentou maior peso
(46%) seguido dos critérios Climatico (27%), Topografico (18%) e Localizacdo (9%).

Os valores julgados da Tabela 18 foram avaliados quanto a transitividade. Os valores
encontrados para 0 maior autovalor, o indice de consisténcia e a razdo de consisténcia foram,
respectivamente, Anax = 4,088439432, IC = 0,029479811 e RC = 0,032755345. Como

RC<0,10, os valores estimados para os critérios foram afirmados como consistentes.
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Com os critérios organizados hierarquicamente no terceiro cenério, foi repetido todo o
processo para a obtengdo dos vetores das prioridades para os subcritérios. Os pesos finais para

0s subcritérios bem como os valores do Anax, IC € RC estéo apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 — Pesos Finais e Valores de £max, 1C € RC para os Subcritérios — Cenério 3.

Subcritério (Pesos) Kmax IC RC
Uso do Solo (40%)
Radiacéao Solar (22%)
Declividade (20%)

Dist. Linhas Distribui¢do (7%) 7,056814489 0,009469081  0,007173547

Dist. Recursos Hidricos (5%)
Dist. Rodovias (4%)
Dist. Areas Urbanas (2%)

Como o valor do RC foi menor que 0,10 (Tabela 19), os valores estimados para 0s
subcritérios também foram afirmados como consistentes.
Apbs a determinacdo das ponderaces finais para os critérios e para os subcritérios, foi

realizada a determinacdo da aptiddo das areas para a instalacdo no ambiente do SIG.

3.3.1.6 Aptidao das Areas para a Insercio de Usinas Solares Termoelétricas

A primeira etapa do processo de determinacdo da aptiddo das areas no ambiente SIG
foi a normalizacéo dos dados espaciais relativos aos indicadores positivos. O processo foi
feito no software ArcGIS 10.1 usando a funcdo de pertinéncia fuzzy sigmoidal, pois segundo
EASTMAN (1996), o uso desta funcdo associada a um conjunto de pontos de controle,
permite representar adequadamente o periodo em que o efeito do valor normalizado para o
resultado final é mais efetivo. A apresentacdo dos layers normalizados, bem como, a
descricdo dos pontos de controle utilizados no processo encontra-se no Capitulo 4.

Ao contrario dos indicadores positivos que determinam superficies continuas para a
aptiddo das areas, as restricdes apresentam limites bem definidos, segmentando a classificacdo
das &reas como apta e ndo apta para o fim desejado. Desta forma, as restrigdes apresentam
formato booleano (natureza binaria) com anéalise de aptiddo dada por: valor um (1) quando ha
aptidao da area; e, em caso contrario, o valor zero (0). A representacdo das restricfes no

formato booleano também foi feito no ArcGIS 10.1.
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Apos a normalizacéo dos indicadores positivos e representacdo booleana das restricdes
em formato booleano, foi feita a combinacéo linear ponderada (do inglés, Weighted Linear
Combination — WLC) entre todos os subcritérios do estudo. Nesta técnica, os subcritérios sdo
combinados, com seus respectivos pesos, para gerar mapas finais de aptidao.

Para MUSSONE e SALA (2001) apud ZAMBON et al., (2005) quando ha indicadores
positivos e restrigdes para serem considerados na determinacao da aptidao das areas, como € o

caso da localizacdo de usinas solares termoelétricas, a técnica WLC é dada pela Equacéo 30:

k

n
[ = ZWiXi' 1_[(:] (Eq 30)
i=1

j=1

Onde:

I = valor final do score;

n = ndmero de indicadores positivos;

w; = peso do indicador positivo i;

xi = valor normalizado do indicador positivo i;
k = nimero de critérios de exclusdo;

cj = score (0 ou 1) do critério de exclus&o.

O uso da técnica WLC proporciona a compensacao total entre os indicadores positivos
de forma que o alto score de aptiddo em certo layer numa area pode compensar uma baixa
aptiddo de outro layer nessa mesma area, (ZAMBON et al., 2005).

Neste estudo, o processo de combinacdo linear ponderada foi feito com o auxilio dos
recursos Weighted Overlay, Raster Calculator e ModelBuilder do software ArcGIS 10.1, onde
os indicadores positivos e as restricdes foram relacionados, em cada cenario, para gerar mapas

de aptidao das areas no estado de Pernambuco.
3.3.1.7 Localizacdo da Usina Solar Termoelétrica pelo Método AHP
A identificacdo das areas promissoras para a inser¢ao de usinas solares termoelétricas

em Pernambuco foi feita a partir da avaliacdo do grau de aptidao das areas, em cada cenario

gerado. Os resultados obtidos desta avaliacdo estdo mostrados no Capitulo 4.
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3.3.1.8 Validacéo de Modelo

Como etapa final da construcdo do modelo foi feita sua validacdo a fim de averiguar
se 0 sistema desenvolvido correspondia, de fato, a uma representacdo pertinente do mundo
real. Segundo (POZZOBON, 2003 apud ARAN CARRION, 2008) existem varias técnicas de
validag&o de sistemas baseados em SIG e ADM, como por exemplo, a validagéo pixel a pixel,
a comparacdo e analise visual e as visitas in loco.

Na validacdo pixel a pixel, os pixels de determinado layer tematico sdo selecionados
no mapa resultante do modelo e também em um documento cartografico existente (mapa
tematico, por exemplo) para confirmar se suas informacGes coincidem. Na comparacéo e
analise visual, sdo analisadas as relacGes entre os layers ponderados individualmente e a
aptidao final das areas para verificar a consisténcia dos pesos que foram atribuidos no modelo.
Por fim, na técnica de visitas in loco, séo realizadas visitas nos locais definidos no modelo
para averiguar sua aptidao, ou seja, para confirmar se suas caracteristicas existentes, como
mostrado nos mapas tematicos.

Nesta pesquisa, as técnicas de validacdo realizadas foram a validacdo pixel a pixel e a

comparacao e analise visual que estdo no Capitulo 4. As visitas in loco ndo foram realizadas.

3.3.2 Metodologia da Localizacdo pelo Custo de Producéo de Eletricidade

3.3.2.1 Modelagem Conceitual de Dados Geograficos — Método do Custo de Producdo de
Eletricidade

O processo de abstragdo do mundo real para a localizacdo pelo Método do Custo de

Producdo de Eletricidade esta mostrado na Figura 53.



Figura 53 — Processo de Abstracdo do Mundo Real para o Método do Custo de Producéo de Eletricidade
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Na Figura 53 estd exposto o processo de abstracdo do mundo real para a localizagdo
pelo uso do Método do Custo de Producédo de Eletricidade, com a apresentacdo do Universo
do Mundo Real, onde estéo os fendmenos a serem modelados; do Universo Conceitual, com
a representacdo no SIG segundo a visdo de objetos discretos e campos continuos; do
Universo de Representagdo, com os modelos de dados no formato vetorial e matricial; e o
Universo de Implementacdo com as estruturas de indexacdo espacial usadas para a

construcao do sistema.

3.3.2.2 Procedimentos Metodoldgicos Realizados para a Aplicacdo do Método do Custo de

Producdo de Eletricidade

O estudo de localizagdo de usinas solares termoelétricas pelo método do custo teve
inicio com a definicdo dos parametros de entrada usados no modelo e a construcdo da BDE.
Posteriormente, foram determinados o custo total de infraestrutura da usina solar, o qual
considera os gastos com as interligacdes elétrica, rodoviaria e hidrica da usina, e a producao
anual de energia elétrica. Como passos posteriores, foi feita a modelagem da Equagdo que
define o custo de geracéo de eletricidade (Eq. 14) no SIG e determinado o custo de producgéo
de energia elétrica para o estado de Pernambuco. Como etapa final do processo, foram feitas
analises de disponibilidade de area e indicadas as areas promissoras para a instalacdo das
usinas. Cada uma dessas etapas estd apresentada no fluxograma da Figura 54 e descrita

detalhadamente nos tépicos 3.3.2.3 a 3.3.2.8.
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Figura 54 — Procedimentos Metodoldgicos Realizados para a Definicao das Areas Potenciais pelo Método do Custo de Producéo de Eletricidade
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3.3.2.3 Definigéo dos Parametros de Entrada

Os parametros de entrada para a localizacdo de usina solar termoelétrica pelo método
do custo de producéo de eletricidade foram caracterizados em dois grupos: a) 0s parametros
fixos e b) os pardmetros variaveis.

Os parametros fixos foram constituidos pelo custo total de investimento da usina
solar (lpiant), pela taxa de retorno do capital (i), tempo de vida util da usina (n), custo, por
quilometro, para a interligagéo elétrica por meio das linhas de distribui¢do (Chigim), custo, por
quilémetro, para a interligagdo hidrica (Cpum), custo, por quildmetro, para a interligacéo
rodoviaria (Croadkm) € pelo custo com os trabalhadores (Cper). As informagBes de unidade e

valor destes parametros estdo apresentadas na Tabela 20.

Tabela 20 — Parametros Fixos Usados no Método do Custo de Producao de Eletricidade

Parametro Valor Unidade
Iptant 720.000.000,00 R$
i 8 %
n 25 anos
Chigikm 1.000.000,00 R$/km
Coikm 120.858,00 R$/km
Croadikm 115.000,00 R$/km
Coer 7.200.000,00 R$

Valores utilizados por pesquisadores na area da Energia Solar para a avaliagcdo dos gastos relacionados a
implantacéo de usinas solares termoelétricas no Brasil.

Importante realizar algumas consideracdes sobre os valores mostrados na Tabela 20:

i. O valor do custo total de investimento da usina solar (Ipiant) representa uma estimativa
de custo para a implantacdo de uma usina de 50MW. Este custo leva em consideragédo
despesas como a preparacdo do terreno e a implantacdo do campo solar e do bloco de
geracdo da usina;

ii. O custo com os trabalhadores (Cper), que representa 1% do custo de investimento
(Ipiant), considera os gastos anuais totais com os trabalhadores durante as atividades de

operacgdo e manutencgdo do sistema;
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iii. O valor do custo, por quilémetro, para a interligacdo elétrica por meio das linhas de
distribuicéo (Cngim) representa uma estimativa para a ligagdo do sistema elétrico com
linhas de distribuicdo de 230kV.

Os parametros variaveis, por sua vez, foram constituidos pela produgdo anual de
energia elétrica (Eyear), custo total de infraestrutura (lins) e pelos custos associados com a
operacdo e manutencéo do sistema (Coem), 0S quais estéo relacionados aos dados espaciais de
radiacdo solar, temperatura ambiente, distancia aos recursos hidricos, distancia as principais
rodovias e distancia as linhas de distribuicdo. Estes dados espaciais constituiram a BDE do

estudo de localizacdo pelo custo de producéo de eletricidade.

A construcdo da BDE para aplicacdo no método do custo de producéo de eletricidade
seguiu 0s mesmos procedimentos que a definicdo da BDE para utilizacdo do método AHP,
englobando as acdes de levantamento, analise e sintese das informac6es existentes, analise de
qualidade nos dados espaciais, edicdo da base e preparacdo do banco de dados conforme

ilustra a Figura 55.
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Figura 55 — Construcéo da Base de Dados Espaciais para o Método do Custo de Producéo de
Eletricidade
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Como ilustrado na Figura 55, na primeira etapa do processo de construcdo da BDE
foram feitos o Levantamento, Andlise e Sistematizacdo das Informacdes Existentes. Apos
isto, fez-se a aquisi¢do dos dados junto aos 6rgdos governamentais competentes.

Uma vez que, os dados foram adquiridos, foram feitas Analises de Qualidade nos
mesmos objetivando identificar seu Georreferenciamento, Sistema de Coordenadas, Projecéo
Cartogréafica, Modelo de Dados e Escala (analises de metadados).

Na etapa Edicdo da Base, realizada com o auxilio dos softwares Spring 4.2.6 e
ArcGIS 10.1, foi feita a delimitacdo da area de estudo e também a padronizacdo dos dados
espaciais. Na padronizacdo, os dados foram georreferenciados ao SIRGAS2000,
representados no Sistema de Coordenadas Geodeésico (Latitude e Longitude) e projetados no

Sistema de Projecdo Conica Equidistante.



164

A estrutura de Dados usada neste método foram a vetorial e a matricial e a Escala
utilizada também foi a de 1:3.000000 para os Mapas em formato A3.
Na etapa final da construcdo da BDE, fez-se a Preparacdo do Banco de Dados, onde

foram organizadas as informacdes dos dados espaciais utilizados neste estudo, que séo:

a) Radiacdo Solar Direta Normal

Conforme visto anteriormente, a radiacdo solar direta normal € o pardmetro mais
importante para a localizacdo de usinas solares termoelétricas. No estudo de localizacéo pelo
método do custo, este parametro define, quantitativamente, a producdo anual de eletricidade
numa dada regiao.

A distribuicdo espacial da radiacdo solar direta normal (valor diario médio anual) em
Pernambuco foi apresentada na Figura 42, onde foi observado que os indices de radiacdo
variaram de 3,8 a 5,8 kWh/mz2.dia. Os valores mais altos (entre 5,4 a 5,8kWh/m2.dia) foram
encontrados na parte Oriental e Norte do Sertdo Pernambucano, préximo ao estado da Paraiba
e, em areas isoladas da mesorregido do S&o Francisco Pernambucano, sobretudo no municipio
de Afranio. J& os menores valores (entre 3,8 a 4,2kWh/mz2.dia) predominaram na porcao Leste
do estado, principalmente nas mesorregides Metropolitana do Recife e Mata Pernambucana.

b) Distancia aos Recursos Hidricos

A disponibilidade hidrica, bem como, a proximidade da usina solar com 0s mananciais
hidricos sdo fatores importantes na localizacdo de sistemas solares termoelétricos que fazem
uso de resfriamento imido. No metodo do custo, este parametro esta diretamente relacionado
com o custo total de infraestrutura da usina solar por intermédio da Equagéo 15.

As distancias para os recursos hidricos no estado de Pernambuco foram mostradas na
Figura 45. Deste mapa verificou-se que as maiores distancias aos recursos hidricos (acima de
39km) estdo localizadas no Agreste Pernambucano, principalmente em Riacho das Almas,
Caruaru, Bezerros, Agrestina, Itaiba e Aguas Belas, e no S&o Francisco Pernambucano
(interior dos municipios de Afranio, Dormentes e Petrolina). J& as menores distancias estao

presentes em todas as mesorregides do Estado.
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c) Disténcia as Principais Rodovias

A necessidade de viabilizar acessos para a usina solar também ¢é fator importante na
sua localizacdo. No método do custo este parametro também esta diretamente relacionado aos
gastos totais de infraestrutura da usina (Equacéo 15).

As informacdes sobre as distancias para as principais rodovias em Pernambuco foram
mostradas na Figura 47. Nele observou-se que distancias maximas de 10km das principais
rodovias sdo predominantes no estado, abrangendo todas as suas mesorregides. Ja as maiores
distancias encontradas (15 a 29,2km) s&o localizadas nas mesorregides do Sertdo, S&o

Francisco Pernambucano e Agreste Pernambucano.

d) Distancia as Linhas de Distribuicéo

As linhas de distribuicdo sdo necessarias para o transporte da energia gerada na usina
até os centros consumidores. No método do custo, este parametro também esta diretamente
relacionado com o custo total de infraestrutura, Equagéo 15.

O Mapa das distancias as linhas de distribuicdo de Pernambuco foi mostrado na Figura
48. Nele foi notado que distancias maximas de 7km para as linhas sdo encontradas em todas
as mesorregides. Ja as maiores distancias para estas linhas estdo localizadas onde ha auséncia
de informacdo, sobretudo em Santa Filomena, Dormentes, Santa Cruz e Lagoa Grande no

extremo Oeste do Estado e também na parte central do mesmo.

e) Temperatura Ambiente

A informacdo espacial da temperatura ambiente é categdrica para a determinagéo
producdo anual de energia elétrica.

Em Pernambuco, a distribuicdo espacial da temperatura ambiente estd apresentada na
Figura 56. Os dados foram obtidos na Agéncia Espacial Americana NASA e no SSE (Surface
Meteorology and Solar Energy) e referem-se a valores obtidos a 10m acima da superficie da
Terra. Para ilustragdo no mapa, os dados foram organizados em cinco classes, com intervalos

iguais de 0,5°C cada.
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Figura 56 — Mapa da Temperatura Média Anual do Estado de Pernambuco
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Na Figura 56, observa-se que, as médias anuais de temperatura em Pernambuco sdo
maiores que 24°C. Os valores mais altos (que chegam a 26,5°C) sdo encontrados nas
mesorregides do Sertdo e do S&@o Francisco Pernambucano, sobretudo nos municipios de
Dormentes, Afranio, Santa Filomena, Santa Cruz, Lagoa Grande, Petrolina, Parnamirim,
Santa Maria da Boa Vista, Cabrobd, Oroco, Terra Nova, Salgueiro e Belém de S&o Francisco,
Séo José do Belmonte e Santa Cruz da Baixa Verde.

Em contrapartida, os valores mais baixos da temperatura (24,0°C — 24,5°C) séo
predominantes na regido do Agreste Pernambucano e abrange varios municipios. Entre eles,
estdo 0s municipios de Pesqueira, Sanhard, Belo Jardim, Tacaimb6, Sdo Caitano, Sdo Bento
do Una, Capoeiras, Caetés, Sdo Jodo, Garanhuns, Bom Conselho, Lajedo, Venturosa, Pocéo,
Alagoinha, Pedra, Brejdo, Saloa, Angelim e Canhotinho.

Temperaturas da ordem de 25°C sdo encontradas em todas as mesorregides do Estado,
sobretudo na parte central do Estado onde estdo situados os municipios de Custodia, Betania,
Floresta e Sertania, e nas mesorregides Metropolitana do Recife e Mata Pernambucana, onde
estdo localizados os municipios de Carpina, Nazaré da Mata, Vicéncia, Alianca, Condado,

Goiana, Aracoiaba, Igarassu, Abreu e Lima e Paulista, por exemplo.

3.3.2.4 Determinagdo do Custo Total de Infraestrutura

Para determinar o custo total de infraestrutura (lins), 0 qual relaciona os gastos com as
interligagBes elétrica, hidrica e rodoviaria da usina solar, foram utilizados os arquivos raster
relativos as distancias aos recursos hidricos, distancia as principais rodovias e distancias as
linhas de distribui¢do como também os valores dos parametros Chigim (Custo, por quilémetro,
para a interligacéo elétrica por meio das linhas de distribui¢do), Cpxm (custo, por quilémetro,
para a interligacdo hidrica) e Cradkm (Custo, por quilémetro, para a interligacdo rodoviéria),
mostrados na Tabela 24. Estas informacgdes foram inseridas no recurso Raster Calculator no
ArcGIS 10.1, respeitando a Equacgéo 15, para a determinagdo do custo total de infraestrutura
da usina solar.

Uma ilustracdo esquematica da determinacdo do custo total de infraestrutura da usina

solar esté apresentada na Figura 57.



Figura 57 — llustracdo da Determinagéo do Custo Total de Infraestrutura da Usina Solar.
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Na Figura 57 € mostrada uma ilustracdo esquemaética da determinagdo do custo total
de infraestrutura da usina solar: de um lado, estdo representadas as distancias as principais
rodovias, as distancias aos recursos hidricos e as distancias as linhas de distribuicdo; e do
outro lado, o custo total de infraestrutura.

Uma vez determinado o custo total de infraestrutura da usina solar, fez-se o célculo da

producdo anual de energia elétrica.

3.3.2.5 Determinacdo da Producdo Anual de Energia Elétrica

Para determinar a producdo anual de energia elétrica na usina solar (parametro Ey.,,),
inicialmente foi calculada a energia térmica gerada no campo solar (Qgie1q), que é dada pela
diferenca entre a energia térmica absorvida (Qinc) € as perdas térmicas (Qioss)-

A determinacdo da energia térmica absorvida (Qinc) foi realizada a partir do uso das
Equacdes 04, 05, 06, 07 e 10 e do algoritmo SOLPOS - Sun Positions Algorithm (2014).

O SOLPOS é um algoritmo desenvolvido pelo NREL (National Renewable Energy
Laboratory) que determina, entre outros parametros, os angulos de elevagdo do Sol (as) €
azimute solar (ys), em fungdo da localizacdo e do tempo. Esses angulos sdo imprescindiveis
para a determinacdo do angulo de incidéncia da radiagdo solar (0) e, consequentemente, para a
determinag@o dos efeitos do sombreamento (Mshadow), das perdas finais nas extremidades do
coletor (Mendioss) € do modificador do angulo de incidéncia (K), que constituem parametros da
Equacéo 04.

No SOLPOS, a determinacdo dos valores diarios médios mensais do angulo de
elevagdo do Sol (0s) e o azimute solar (ys) foram feitos considerando o dia médio de cada més
segundo RABL (1965) — Anexo D, para as cidades de Recife, Arcoverde, Serra Talhada e
Petrolina, escolhidas para aplicagdo do modelo, no ano de 2013. Como dados de entrada no
algoritmo foram informados a localizacdo geogréfica de cada municipio e as informacgdes de
pressdo na superficie, temperatura de bulbo seco e de Tempo Universal Coordenado
(Coordinated Universal Time - UTC), como mostra a Tabela 21.
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Tabela 21 — Informac6es de Localizacdo, Condicbes Meteoroldgicas e de Tempo Universal
Coordenado para Uso no Algoritmo SOLPOS.

Municipio Localizagdo Pressdo na Temperatura de UTC
P Coordenadas Geogréficas Superficie Bulbo Seco

08°03° 14 S

Recif 1015,5 mb 24,00°C -3.0

ecife 34° 527 517" W mbar

08°25° 15 S

A d 937,5mb 24,30°C -3.0

rcoverde 370037 417°W ,5 mbar :

Serra Talhada 07°59709" S 955,2 mbar 25,20°C -3.0
38°17°45°W

Petrolina 097237 24" S 970,1 mbar 26,08°C -3.0

40°30° 28"°W

Informagdes acerca da pressao na superficie e temperatura de bulbo seco foram obtidas no Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET).

Uma vez determinados os valores diarios médios mensais do angulo de elevacdo do
Sol (0s) € 0 azimute solar (ys), foram calculados os valores diarios médios mensais dos efeitos
do sombreamento (Nshadow), das perdas finais nas extremidades do coletor (Mengioss) € 0O
modificador do angulo de incidéncia (K), utilizando, respectivamente, as Equacdes 06, 07 e
08, em cada localidade, considerando oito horas de colecdo. (Apéndice A).

Devido a similaridade entre os valores encontrados, o valor adotado para representar
os efeitos do sombreamento (1shadow), as perdas finais nas extremidades do coletor (Nendioss) € O
modificador do angulo de incidéncia (K) para o estado de Pernambuco (média mensal) foi o
valor médio de cada um desses efeitos, associado a cada més do ano, para 0s municipios de
Recife, Arcoverde, Serra Talhada e Petrolina. Os valores adotados para Pernambuco estéo
mostrados na Tabela 22.
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Tabela 22 — Valores Usados na Representacao dos Efeitos de Sombreamento, Perdas nas
Extremidades do Coletor e do Modificador do Angulo de Incidéncia em Pernambuco.

Efeito do Perdas na Modificador do
Pernambuco Sombreamento Extremidade do Angulo de

(Mshadow) Coletor (Mengioss) ~ Incidéncia (K)
Jan 0,935252 0,974045 0,999449
Fev 0,919750 0,989280 0,997337
Mar 0,917921 0,992199 0,993516
Abr 0,920820 0,971280 0,990202
Mai 0,917181 0,953182 0,986803
Jun 0,905048 0,944164 0,976784
Jul 0,892806 0,948822 0,982194
Ago 0,908305 0,964375 0,995371
Set 0,935865 0,984224 0,998029
Out 0,958593 0,995908 0,999166
Nov 0,965893 0,978788 0,997384
Dez 0,970217 0,970087 0,999539
Anual 0,92613 0,97219 0,992981

Os demais parametros utilizados para a determinagdo da energia térmica absorvida

(Qinc) estdo apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 — Coeficientes Usados na Determinacgdo da Energia Térmica Absorvida

Parametro Valor Unidade
MNopt 0,7330 -

Cl - Xfield 0,96 -
DNI Dado espacial ~ Wh/m?
Asr 510.000 m?

Coeficientes usados na determinagéo do Qinc: o valor da eficiéncia Optica foi aquele obtido por SHENK e ECK
(2012). O termo Cl-Xseq foi obtido de MORIN et al., (2012).
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Para a determinacdo das perdas térmicas (Qioss) foram usadas as Equagbes 09 e 10.
Nelas, o termo que representa as perdas térmicas adicionais existentes na tubulagdo do campo
solar (Qpipeloss) foi estimado como sendo 10W/m?2. A temperatura do fluido na entrada do
campo solar (Tsn) € a temperatura do fluido na saida do campo solar (T y) foram estimadas
como 280°C (553K) e 411°C (684K), respectivamente, (MORIN et al., 2012). As perdas
térmicas foram calculadas considerando-se 12 horas de operacdo da usina.

Ap0s a determinacdo da energia térmica gerada no campo solar, fez-se a simulacao da
producdo de energia elétrica (Pne) a partir do uso da Equacdo 13, a qual relaciona a energia
térmica gerada na usina (Qge1q), a eficiéncia nominal do ciclo de poténcia (nnom), @ energia
térmica nominal do campo solar (Qﬁeld,nom), 0 comportamento parcial das cargas no ciclo de
poténcia (k) e os consumos elétricos parasitarios do campo solar (Ppase) € do ciclo de
poténcia (Pparps). Na Equacdo 13, o valor utilizado para a eficiéncia nominal do ciclo de
poténcia foi nhom = 0,32, e a diferenca entre o consumo elétrico parasitario do campo solar

(Ppar.se) € 0 consumo elétrico parasitéario do ciclo de poténcia (Pparps) foi 5% (Ppar sk - Pparps =

. k
0,05). O termo [QQﬂ ] foi considerado igual a 1. O resultado é integrado ao ano para
field,nom

obter a producéo de energia anual da usina solar (Eyear).

3.3.2.6 Modelagem da Equacao do Custo de Producédo de Energia Elétrica no SIG

Uma vez determinados o custo total de infraestrutura e a producdo anual de energia
elétrica da usina solar, fez-se a modelagem da equacdo do custo de producédo de eletricidade,
Equacdo 14, no ambiente do SIG.

Para a modelagem também foi utilizado o recurso Raster Calculator do ArcGIS 10.1.
Nele foram inseridos os arquivos raster relativos ao custo total de infraestrutura e a producéo
anual de energia elétrica, bem como, 0s parametros que representam o custo de investimento
da usina solar (lpiant), @ taxa de retorno do capital (i), o tempo de vida Gtil da usina (n) e o
custo com os trabalhadores (Cpe), apresentados na Tabela 24. Como resultado final deste

processo, foram obtidos os valores do custo de producéo de energia elétrica para Pernambuco.
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3.3.2.7 Determinacdo do Custo de Producgdo de Energia Elétrica

Os valores do custo de producdo de eletricidade para o estado de Pernambuco foram
obtidos apds o processo de modelagem da Equacéo do custo (Eq. 14) no SIG e encontram-se

apresentados no Capitulo 4.

3.3.2.8 Andlises de Disponibilidade de Area

Apos a definicdo do custo de produgdo de eletricidade para o estado de Pernambuco,
foram realizadas analises de disponibilidade de area visando a instalacdo dos projetos. Nestas
analises, foram extraidas do modelo as regides com caracteristicas desfavoraveis a instalacdo
das usinas solares (areas de restricdo) como também foram observadas as questfes relativas a
definicdo de &rea para a execugdo dos projetos.

As analises de disponibilidade de area sdo mostradas no Capitulo 4.

3.3.2.9 Localizacdo da Usina Solar Termoelétrica

Apbs a realizacdo das andlises de disponibilidade de area, fez-se a identificacdo das
areas promissoras para o desenvolvimento da tecnologia no estado de Pernambuco, a partir da
consideracdo dos seguintes aspectos: menores custos de producdo de energia, maior produgéo
anual de eletricidade e menores distancias para os elementos de interligacéo elétrica, hidrica e

rodoviaria da usina solar. A definicéo das areas aptas é também mostrada no Capitulo 4.



174

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resultados do Estudo de Localizacéo pelo uso do Método AHP

A apresentacdo dos resultados obtidos com a utilizacdo do método AHP na definicéo
das &reas aptas a instalacdo em Pernambuco comeca pela exposicdo da aptidao individual dos
indicadores positivos definidos no estudo. Na sequéncia sdo apresentadas as &reas aptas a
instalacdo, em classes de aptiddo, para cada cenario gerado neste estudo e os procedimentos

de validacdo do modelo que foram realizados.

4.1.1 Apresentacdo da Aptidao Individual dos Indicadores Positivos
4.1.1.1 Aptidao relacionada & Radiacéo Solar Direta Normal

A disponibilidade de radiacdo solar direta normal numa dada localidade é essencial
para simular a producdo de energia elétrica nesta localidade. VValores da ordem de 5,0kWh/m?
(valor diario médio anual) sdo usualmente considerados, em escala mundial, como valores
minimos para a escolha do local de instalacdo da usina solar em funcdo da garantia da eficécia
dos projetos. Deste modo, quanto maiores os indices de radiacdo solar, maior sera a aptidao
das areas para a implantacéo dos projetos.

Com relacdo aos aspectos apresentados no paragrafo anterior, verifica-se que a fungédo
fuzzy sigmoidal do tipo crescente, com ponto de controle fixado em 5,0kWh/m? (5.000Wh/m?)
¢ a mais indicada para representar 0s valores normalizados da radiacdo solar. Em virtude
disso, esses valores foram os utilizados. O resultado desta inferéncia estd apresentado na

Figura 58.
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Figura 58 — Mapa da Aptidéo Individual da Radiagéo Solar Direta Normal.
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Da Figura 58, verifica-se que, a maior aptiddo relacionada a radiacdo solar direta
normal (valor 1) esta localizada no Sertdo Pernambucano, sobretudo na regido do Pajeu, onde
estdo os municipios de Flores, Carnaiba, Afogados da Ingazeira, Calumbi, Santa Cruz da
Baixa Verde, Quixaba, Soliddo, Tabira, Ingazeira, Tuparetama, Iguaraci, Sdo José do Egito,
Santa Terezinha, Brejinho e Itapetim. Outras regiGes com caracteristicas semelhantes séo
encontradas nos municipios de Salgueiro, Sertania, Sdo José do Belmonte e Serra Talhada,
também no Sertdo Pernambucano e em Afranio, municipio da mesorregido do Sdo Francisco
Pernambucano.

Em contrapartida, a menor aptiddo (valor 0) estd localizada nas mesorregifes
Metropolitana do Recife, Mata Pernambucana e Agreste Pernambucano, e abrange mais de 30
municipios, entre eles, os municipios do litoral Norte (Olinda, Paulista, Abreu e Lima,
Igarassu, Itapissuma, Ilha de Itamaracd), da Mata Norte (Paudalho, Goiana, Itaquitinga,
Aracoiaba, Itambé, entre outros), da Mata Sul (Palmares, Xexéu, Agua Preta, Gameleira,
Ribeirdo, entre outros) e do Agreste Pernambucano (Bonito, Salgadinho, Passira, Limoeiro e
Jodo Alfredo).
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4.1.1.2 Aptidao relacionada a Declividade

O indicador declividade do terreno define a aceitabilidade da &rea segundo seu
impacto no custo relativo a preparacdo e o nivelamento do terreno e, por isso, o local de
implantacdo da usina solar devera ser o mais plano possivel. Para atender a este requisito,
varios estudos indicam a utilizacdo do valor de 5% de inclinacdo do terreno como o limiar
maximo para a insercao dos projetos. Por isso, este valor foi utilizado como ponto de controle
na normalizacdo e a funcdo fuzzy utilizada foi a sigmoidal decrescente, uma vez que quanto
maior a declividade do terreno, menor a aptiddo da area para a instalacdo dos projetos. O

resultado desta inferéncia estd mostrado na Figura 59.

Figura 59 — Mapa da Aptidéo Individual da Declividade do Terreno.
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Observando a Figura 59 verifica-se que a maior aptiddo (valor 1) & encontrada,
especialmente nas mesorregioes do Sertdo, Agreste e do Sdo Francisco Pernambucano. Por
outro lado, a menor aptiddo (valor 0) € encontrado, principalmente, nas mesorregites

Metropolitana do Recife, Mata Pernambucana e Agreste Pernambucano.
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4.1.1.3 Aptidao relacionada a Distancia das Linhas de Distribui¢éo

A conexdo com o setor elétrico € importante para o transporte da energia elétrica
gerada na usina solar até os centros de consumo. Como 0s custos de construcdo de novas
linhas de distribuicdo sdo, em geral, elevados é preciso que a usina solar seja instalada o mais
préximo possivel das linhas j& existentes, que apresentem capacidade de carga. Deste modo, a
aceitabilidade do local segundo ao parametro linhas de distribuicdo estd na avaliacdo da
proximidade entre a usina solar até tais linhas e, quanto maiores as distancias da usina solar as
linhas de distribuicdo, menos apta € a area para a instalacdo dos projetos.

A funcéo de pertinéncia fuzzy usada para a normalizagéo foi a sigmoidal decrescente,
com ponto de controle definido em 15km (valor arbitrado para a avaliagdo da metodologia
baseando-se no fato de que os custos de construcéo de novas linhas aumentam bastante com o

aumento da distancia). O resultado do layer normalizado esté apresentado na Figura 60.

Figura 60 — Mapa da Aptid&o Individual do Indicador Distancia as Linhas de Distribuigéo.
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Da Figura 60, é possivel verificar que a maior aptiddo (valor 1) esta presente em todas
as mesorregides de Pernambuco, sobretudo no Agreste, na Zona da Mata Pernambucana e na
mesorregido Metropolitana do Recife. J& a menor aptiddo (valor 0) esta localizada no extremo
Oeste do estado, na regido limitrofe entre o Sertdo e o Sdo Francisco Pernambucano, onde
estdo situados os municipios de Santa Filomena, Dormentes, Lagoa Grande e Santa Cruz e na

regido central do estado, onde estdo situados 0s municipios de Floresta e Betania.
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4.1.1.4 Aptidao relacionada a Distancia dos Recursos Hidricos

A proximidade dos recursos hidricos com a usina solar também é importante para 0s
sistemas que fazem uso do resfriamento imido. Como visto anteriormente, dos 2.000.000m?3
de &gua usados por uma usina SEGS de 80MW, trabalhando 12h por dia, durante um ano,
cerca de 90% da &gua € usada para as torres de refrigeracdo. O restante € usado para geracao
de vapor (8%) e limpeza dos espelhos (2%).

Para evitar grandes custos com a construcdo de novas adutoras, € importante que a
usina solar se encontre 0 mais proximo possivel dos recursos hidricos. Assim, quanto maiores
as distancias da usina solar aos recursos hidricos, menor é a aptiddo da area para a instalagéo.

A funcdo de pertinéncia fuzzy usada para a normalizacdo aqui também foi a sigmoidal
decrescente, com ponto de controle definido em 20km (valor também arbitrado em funcédo de
se obter menores custos de construcdo de novas adutoras). O resultado do layer normalizado

esta apresentado na Figura 61.

Figura 61 — Mapa da Aptidao Individual do Indicador Distancia aos Recursos Hidricos.
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Da Figura 61, verifica-se que a maior aptidao esta presente em todas as mesorregides
do Estado, principalmente na Mata Pernambucana e na mesorregido Metropolitana do Recife.
Por outro lado, a menor aptid&o esta localizada no Agreste do Estado, onde estdo localizados
0s municipios de Bezerros, Caruaru e Riacho das Almas e Itaiba; no Sertdo Pernambucano,
sobretudo em Manari; e no extremo Oeste do S& Francisco Pernambucano, onde estdo

localizados os municipios de Dormentes, Afranio e Petrolina.
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4.1.1.5 Aptidao relacionada a Distancia das Principais Rodovias

A proximidade da usina solar com as principais rodovias € relevante para transportar
0s equipamentos de grande porte e frageis como os espelhos e pode apresentar, inclusive,
forte reflexo no custo de infraestrutura da usina solar se, por exemplo, demandar a construgéo
de novas rodovias para atender regides favoraveis a instalacdo de projetos CSP, mas distantes
das rodovias ja existentes. Assim, para as rodovias, quanto maior for a distancia deste
parametro para a usina solar, menor aptidao para a insercao dos projetos apresentara a area.

A funcgdo de pertinéncia fuzzy usada para a normalizacdo das rodovias também foi a
sigmoidal decrescente, com ponto de controle definido em 20km (valor também arbitrado em
funcdo de se obter menores custos de construcdo de novas rodovias). O resultado desta

inferéncia esta mostrado na Figura 62.

Figura 62 — Mapa da Aptidao Individual do Indicador Distancia as Principais Rodovias.
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Da Figura 62, verifica-se que as rodovias estaduais e federais sdo bem distribuidas ao
longo do territério pernambucano. A maior aptiddo (valor 1) deste indicador esta presente em
todas as mesorregides do estado. Por outro lado, a menor aptiddo (valor 0) é mais visivel na
regido limitrofe entre as mesorregidoes do Sertdo e Sdo Francisco Pernambucano, na parte
Nordeste do municipio de Petrolina, na mesorregido do S&o Francisco Pernambucano e no

Sudoeste do Agreste Pernambucano.
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4.1.1.6 Aptidao relacionada a Distancia das Areas Urbanas e de Expansdo Urbana

Para as areas urbanas e de expansdo urbana, o relacionamento com a distancia para a
usina solar ¢ diferente dos outros indicadores ja vistos. Para estas regides a maior aptidao é
dada em funcdo das maiores distancia a este parametro ja que se pretende preservar este
ambiente. Assim, a funcdo de pertinéncia fuzzy usada para a normalizagdo deste indicador foi
a sigmoidal crescente, com ponto de controle definido em 10km (valor arbitrado), ja que
qguanto maiores as distancias entre as areas urbanas e a usina solar, maior aptiddo apresentara

a area. O resultado do layer normalizado é apresentado na Figura 63.

Figura 63 — Mapa da Aptid3o Individual do Indicador Distancia as Areas Urbanas e de

Expanséo Urbana.
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Observando a Figura 63, verifica-se que a maior aptiddo (valor 1) é encontrada em
todas as mesorregides do Estado, especialmente, na regido limitrofe entre as mesorregides do
Sertdo e do Sdo Francisco Pernambucano, onde estdo situados os municipios de Dormentes,
Santa Filomena e Petrolina. Em contrapartida, a menor aptiddo (valor 0) pode ser encontrada
de forma mais intensa nas mesorregides Metropolitana do Recife e Mata Pernambucana, mas

também é vista em todas as mesorregides de Pernambuco.
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4.1.1.7 Aptidao relacionada ao Uso e Ocupacao do Solo

Com relacdo ao uso e ocupacdo do solo, verifica-se que, as areas ndo utilizadas para
fins de producdo agricola sdo as mais indicadas para a instalacdo da usina solar. Assim,
guanto maior a aptiddo agricola da area, menor é a aptidao para a instalacao da usina solar.

As classes de aptiddo para o layer de aptidao agricola, mostradas na Figura 46, foram
definidas em seis grupos: alta, regular, regular a restrita, restrita, restrita a desfavoravel e
desaconselhavel. Todas elas foram consideradas na normalizacdo em fuzzy. Convém ressaltar,
todavia, que a area de alta aptidao foi definida como integrante do grupo de excluséo.

Para o processo de normalizagdo foi criada uma escala ordinal (1, 2, 3,...) para o layer
de aptiddo agricola visando estabelecer uma ideia de prioridade para o atributo que
apresentava escala nominal (alta, regular, entre outros.). Com isso, foi definido o ponto de
controle para a funcéo sigmoidal decrescente (valor ordinal relativo a classe Restrita). Assim,
aptiddes mais baixas que a restrita (restrita a desfavordvel e desaconselhavel.) foram
consideradas mais aptas a instalacdo da usina solar e vice-versa. O resultado desta inferéncia

estd na Figura 64.

Figura 64 — Mapa da Aptidao Individual do Indicador Uso e Ocupacéo do Solo.
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Da Figura 64, observa-se que a maior aptidao (valor 1) esta presente em todas as
mesorregides do Estado, com grandes por¢des de area nas mesorregides do Agreste, Sertdo e
do Sdo Francisco Pernambucano. J& nas mesorregides Metropolitana do Recife e Mata

Pernambucana, o quantitativo de area classificada como de maior aptidao é bem menor.
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Regides com menor aptiddo (valor 0) sdo encontradas no Nordeste do Sertdo
Pernambucano, na parte Oeste do Sdo Francisco Pernambucano e também nas mesorregides
Metropolitana do Recife (parte Sul) e na Mata Pernambucana (parte Sul, principalmente).

Valores intermediarios sdo encontrados, sobretudo nas mesorregides do Sertdo e do

Sao Francisco Pernambucano.

4.1.2 Identificacdo das Areas Aptas a Instalacdo pelo Método AHP

Uma vez definidos os layers fuzzy relativos aos indicadores positivos, fez-se uso da
técnica WLC para combinar tais layers com seus respectivos pesos e também com as areas de
exclusdo. O objetivo deste procedimento foi o de identificar as areas aptas para a instalacao.

Para auxiliar a identificacdo das areas aptas foi utilizado o recurso Reclassify do
ArcGIS 10.1 para definir as classes de aptiddo na escala de 1 a 9.

Também foi gerado um Cenario sem pesos - chamado Ponto de Partida - para definir
as areas aptas a instalacdo a partir do uso de todos os indicadores do estudo (positivos e as
restrices), mas sem a consideracdo dos pesos. Também competiu a este cenario, servir como
referencial para analisar a influéncia da ponderacdo no resultado final dos trés cenarios

criados. O Cenéario Ponto de Partida esta apresentado na Figura 65.
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Figura 65 — Mapa de Aptid&o das Areas para Instalacio de Usinas Solares de 80MWe no Estado de

Pernambuco — Cenario Ponto de Partida
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Do Mapa da Figura 65 observa-se que, 0 modelo gerou apenas seis classes de aptidao.
A maior aptidao (classe 7 a 8) para a instalagdo das usinas solares no Cenéario Ponto de
Partida foi encontrada nas mesorregides do Agreste, Sertdo e Sdo Francisco Pernambucano
ao passo que a menor (classe 3) foi encontrada na mesorregido do Agreste Pernambucano e na
Mata Pernambucana.

No Sertdo Pernambucano, a classe de maior aptiddo (classe 7 a 8) foi encontrada,
sobretudo, em regides dos municipios de Parnamirim, Salgueiro e Verdejante, situados na
parte central dessa mesorregido; e também na divisa entre 0s municipios de Sertania e
Ibimirim, localizados na porcéo Sudeste desta mesorregido, préximo ao limite com o Agreste
Pernambucano.

A regido que abrange os municipios de Parnamirim, Salgueiro e Verdejante dispde de
indices de radiacdo solar direta da ordem de 5,0kWh/m2.dia (média anual), terrenos com
declividades ndo tdo acentuadas e aptiddo agricola com classificacdo desaconselhavel e
regular a restrita. Com relacéo aos elementos de infraestrutura, verifica-se que a regido dispoe
de proximidade com a rede elétrica a partir de linhas de 69kV e 138kV; proximidade com o0s
recursos hidricos (atraves do acude Bela Vista, localizado na regido limitrofe de Salgueiro e
Verdejante; e acude Abdboras, situado na divisa dos municipios de Parnamirim e Serrita), e
proximidade com as rodovias federais e estaduais existentes na regido (BR-232, BR-316, BR-
361, PE-460, entre outras). Com relacdo as distancias para as areas urbanas, também se
verifica que esta regido é favoravel para a instalacdo das usinas solares, uma vez que,
apresenta distancias superiores a 10km dos centros urbanos. Ainda para as areas de restricdo,
se verifica que ha disponibilidade para a instalacdo dos projetos.

Na divisa entre os municipios de Sertania e Ibimirim, muitas condi¢des sdo favoraveis
a instalacdo dos projetos, como, por exemplo, os altos indices de radiacdo solar direta (0s
quais sao superiores a 5,0kWh/m2.dia — média anual), a existéncia de terrenos com baixos
valores de declividade (em geral, menor que 5%) e a possibilidade de interligacdo elétrica
(linhas de distribuicdo de 69KkV); interligacdo hidrica (agude Poco da Cruz, localizado em
Ibimirim); interligacdo rodoviaria (PE-315, PE-312, BR-232, entre outras). Com relagdo as
distdncias para as areas urbanas e de expansdo urbana, se verifica também que ha éareas
disponiveis para a instalacdo dos projetos dado que a distancia para tais ambientes & maior
que 10km. Um impeditivo que se coloca sobre esta regido é a presenca de uma area restricao
(Unidade de Protecéo Integral) sobre grande parte da regido definida com classe de aptidao 7

a 8, todavia, ainda se verifica disponibilidade para a insercdo da tecnologia na area restante.
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Na mesorregido do S&o Francisco Pernambucano, os locais que apresentaram maior
aptiddo (classe 7 a 8) estdo localizados, sobretudo, nos municipios de Petrolandia, Belém de
Sdo Francisco, Cabrobo, Oroco, Terra Nova, Santa Maria da Boa Vista, Lagoa Grande,
Floresta e Petrolina. De modo geral, a maior aptiddo encontrada para estes municipios esta
relacionada com a existéncia de regides com suaves declividades (menores que 5%); as
possibilidades de interligacédo elétrica (linhas de 69kV e 138kV), hidrica (rio Sdo Francisco) e
rodoviaria (BR-316, BR-116, BR-428, BR-122, PE-570, entre outras); e o atendimento as
especificacOes de distancia para as areas urbanas. Com relacéo a incidéncia de radiacéo solar
direta, verifica-se que os valores sdo da ordem de 4,3kWh/m2.dia a 5,0 kWh/m2.dia (média
anual) e, quanto as restricdes de uso do solo, observa-se que, para 0s municipios de Petrolina,
Lagoa Grande e Santa Maria da Boa Vista, 0 maior impedimento para o uso dessa regido esta
na presenca das areas de restricdo, caracterizada principalmente pelos ambientes de alta
aptiddo agricola.

No Agreste Pernambucano a maior classe de aptiddo (7 a 8) foi encontrada em regides
dos municipios de Brejdo, Terezinha, Palmeirina, Lagoa do Ouro, Correntes, Bom Conselho e
Garanhuns, situados ao Sul dessa mesorregido; e em regifes dos municipios de Pedra e
Venturosa, situados préximo a divisa com Arcoverde, municipio da mesorregido do Sertdo.
De modo geral, a maior aptiddo dessas regiGes foi relacionada a presenca de solos com
aptiddo agricola desfavoravel e restrita a desfavoravel; a presenca de elementos de
infraestrutura rodoviaria (BR-423, PE-214, PE-233, entre outros) e de infraestrutura elétrica
(linhas de distribuicdo de 69kV); e o atendimento as especificacdes de distancia para as areas
urbanas e de expansdo urbana. Com relacdo a incidéncia de radiacdo solar, verifica-se que
esta regido dispde de indices da ordem de 4,7 a 5,0kWh/m2.dia (média anual) e a proximidade
com o recurso hidrico somente é observada na regido apta dos municipios de Pedra e
Venturosa. Ainda, com relacdo as restrices de uso do solo foram observadas zonas de
exclusdo em boa parte dos municipios de Pedra e Venturosa (Remanescentes Florestais de
Mata Atlantica), mas a parte restante € propicia para a instalacdo das usinas solares.

Regibes com menor aptidao (classes 3) foram localizadas nas mesorregides do Agreste
e na Mata Pernambucana, sobretudo em regides dos municipios de Panelas, Cupira, Lagoa
dos Gatos, Catende e Palmares. Nestas regides a radiacdo solar esta definida no intervalo de
3,8 a 4,3kWh/m2.dia (média anual); os valores de declividade sdo, em geral, acentuados
(maiores que 5%) e ndo se verifica possibilidades de interligagcdo hidrica nem elétrica (neste

caso para 0s municipios de Panelas, Cupira e Lagoa dos Gatos).
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Classes de aptiddo definidas no intervalo de 3 a 5 foram localizadas em todas as
mesorregides do Estado, sobretudo nas mesorregides do Agreste (parte Leste), Metropolitana
do Recife e Mata Pernambucana. Na mesorregido do Sertdo, areas com esta caracteristica
também foram encontradas, sobretudo no extremo Oeste dessa mesorregido, onde se situa o
municipio de Santa Filomena que embora apresente alta radiacdo solar direta (da ordem de
5,0kWh/m2.dia, média anual), apresenta valores de declividades acentuados (maiores que 5%)
e auséncia de possibilidades de interligacdo com a rede elétrica e com os recursos hidricos.

Classe de aptiddo definidas no intervalo de 5 a 7 foram encontradas em todas as
mesorregides do estado.

Uma vez definido o Cenéario Ponto de Partida, fez-se a determinagcdo dos demais

cenarios do estudo.

4.1.2.1 Resultados Encontrados para o Cenario 1

No primeiro cenario do estudo, os layers tematicos foram combinados com seus
respectivos pesos para a definicdo das areas aptas. Neste cendrio, os layers tematicos
apresentaram as seguintes ponderacgdes: radiacdo solar direta (42%), declividade (26%), uso
do solo (18%), distancia as linhas de distribuicdo (5%), distancia aos recursos hidricos (4%),
distdncia as principais rodovias (3%) e distancias as areas urbanas e de expansdo (2%). O

resultado desta agregacdo esta mostrado no Mapa da Figura 66.
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Na Figura 66, pode-se verificar o efeito da ponderacéo sobre os layers tematicos para
a apresentacdo do mapa final no Cenario 1. Nele, também foram geradas seis classes de
aptiddo. A regido com maior aptiddo para a instalacdo das usinas solares (classe 7 a 8) foi
encontrada na mesorregido do Sertdo Pernambucano, enquanto que, a classe de menor aptidao
(classe 2 a 3) foi encontrada nas mesorregides Metropolitana do Recife, Mata Pernambucana
e Agreste Pernambucano (parte Leste).

Os municipios do Sertdo que apresentaram regides com classe de aptidao definidas no
intervalo de 7 a 8 foram, principalmente, Brejinho e Santa Terezinha, localizados na parte
Nordeste dessa mesorregido. Também nos municipios de Salgueiro, Verdejante, Sertania,
Itapetim e Flores foi encontrada essa classe de aptiddo, porém com um quantitativo de area
bem menor.

As regibes com classe de aptiddo 7 a 8 encontradas no modelo para 0s municipios de
Brejinho e Santa Terezinha se caracterizam por apresentar indices altos de radiacdo solar
direta (superiores a 5,2 kWh/m2.dia - média anual), que é o critério de maior peso no cenario 1
(42%); valores de declividade do terreno suaves, incluindo inclinagcbes menores que 4%,
critério de segundo maior peso (26%); aptiddo agricola dos solos classificada como
desaconselhavel, critério com terceiro maior peso (18%); e proximidade com os elementos de
infraestrutura elétrica (linhas de distribuicdo de 69kV), rodoviaria (PE-413, PE-285, PE-320,
entre outras) e hidrica (acudes sem toponimia no dado espacial), que juntos totalizam 12%.

Com relacdo a proximidade com as distancias as areas urbanas (critério de peso 2%),
verifica-se que as regides aptas dos municipios Brejinho e Santa Terezinha encontram-se
distantes da principal area urbana da regido, representada pelo municipio de Sdo José do Egito
(distancias maiores que 10km; E com relacdo as areas de restricdo, verifica-se que ndo ha
impedimentos para a instalacdo das usinas solares, uma vez que a area de restricdo mais
préxima € a area urbana de S&o José do Egito.

Regides com menor classe de aptiddo foram localizadas, sobretudo, nas mesorregifes
Metropolitana do Recife, Mata Pernambucana e Agreste Pernambucano (parte Leste), onde 0s
indices de radiacdo solar sdo os mais baixos do estado (definidos no intervalo de 3,8
kwh/m2.dia a 4,7 kWh/m2.dia - média anual) e os valores de declividade de terreno sdao mais
elevados. Além disso, nestas regiGes sdo encontradas as maiores proximidades com as areas

urbanas e de expansdo urbana com mais de 25.000 habitantes.
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Classe de aptidéo definidas no intervalo de 5,01 a 6 foram encontradas, notadamente,
nas mesorregides do Sertdo, Agreste e Sdo Francisco Pernambucano e abrangeram muitos
municipios.

As classes de aptiddo definidas entre 6 a 7 também abrangeram as mesorregides do
Sertdo, Agreste e Sdo Francisco Pernambucano. No Sert&o, regides com esta classe de aptiddo
foram encontradas, principalmente, nos municipios de Salgueiro, Verdejante e Sdo José do
Belmonte (na parte central dessa mesorregidao); em Serra Talhada, Calumbi, Flores, Quixab4,
Carnaiba, Afogados da Ingazeira, lguaraci, Tabira, S8o José do Egito, Santa Terezinha e
Brejinho; e em regides dos municipios de Ibimirim e Sertania. J& na mesorregido do S&o
Francisco Pernambucano, regifes com esta classe de aptiddo foram encontradas, sobretudo,
nos municipios de Floresta, Petrolandia e Tacaratu.

De modo geral, as areas com classe de aptiddo definidas no intervalo de 6 a 7, nessas
duas mesorregides, dispdem de indices altos de radiacao solar (superiores a 5,0 kWh/m2.dia -
média anual, exceto para a regido de Petrolandia e Tacaratu, onde os indices de radiacdo solar
estdo definidos no intervalo de 4,7 kWh/m2.dia a 5,0 kWh/m2.dia - média anual); terrenos
com declividade suaves, principalmente em Floresta, Petrolandia e Tacaratu (mesorregido do
Sertdo) e em Ibimirim e Sertania (mesorregido do Sertdo); e aptiddo agricola dos solos
classificada como desaconselhavel, e restrita a desfavoravel. Nessas regifes ha também
possibilidades de interligacdo elétrica com linhas de distribuicdo de 69kV e 138kV;
possibilidades de conexdo rodoviaria com as varias rodovias federais e estaduais existentes
(BR-232, PE-555, PE-320, PE-315, entre outros); e possibilidades de ligacdo hidrica com os
recursos da regido (o rio Sdo Francisco para 0s municipios da mesorregido do Sdo Francisco
Pernambucano; e a represa de Serrinha, situada em Serra Talhada e o agude Pogo da Cruz,
localizado em Ibimirim, para os municipios do Sertdo).

Com relacéo as restri¢cbes de uso do solo, verifica-se que boa parte dos municipios de
Ibimirirm e Sertania apresentam impeditivos a instalacdo dos projetos, devido a presenca de
Unidades de Conservacédo de Protecdo Integral. Todavia, na parte restante é possivel instalar
usinas solares. Também nas cidades de Serra Talhada, Iguaraci, Afogados da Ingazeira e
Salgueiro tem &reas de restricdo (no caso, Areas Urbanas), as quais tornam uma parte da
regido nédo favoravel a instalagéo dos projetos.

No Agreste Pernambucano, regides com classe de aptiddo 6 a 7 foram encontradas,
principalmente, em regides dos municipios de Pedra, Venturosa, Alagoinha, Paranatama,

Salod, Bom Conselho e lati.
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Classes de menor aptidao (valor 2 a 3) foram encontradas, em sua grande maioria, nas
mesorregides Metropolitana do Recife, Zona da Mata Pernambucana e Agreste Pernambucano
(parte Leste).

Classes de aptiddo de 3 e 5 foram encontradas em todas as mesorregides do estado de
Pernambuco, principalmente no Sertdo Pernambucano, S8o Francisco Pernambucano e na
mesorregido do Agreste Pernambucano.

Fazendo uma analise comparativa entre 0s cenarios Ponto de Partida e o Cenario 1, é
possivel perceber o efeito da ponderacdo nos layers tematicos na aptiddo final. No Cenario
Ponto de Partida, onde os layers tematicos ndo apresentaram ponderacdo, muitas regiGes do
Sdo Francisco Pernambucano foram indicadas com forte aptiddo (classes 7 a 8), sobretudo
Belém de Séo Francisco, Cabrobd, Orocd, Santa Maria da Boa Vista, Lagoa Grande e
Petrolina. Ja no Cenario 1, onde os pesos foram considerados e a maior ponderacao foi dada
aos layers de radiacdo solar e declividade do terreno, os locais classificados com aptidao 7 a 8
foram, principalmente, os municipios de Brejinho e Santa Terezinha, localizados na parte
Nordeste da mesorregido do Sertdo.

Com relacdo as classes de menor aptiddo, o efeito da ponderacdo dos layers também
foi visivel. No cenério Ponto de Partida, os municipios que se enquadraram nesta classificacdo
foram localizados praticamente no Agreste Pernambucano, sobretudo em regides dos
municipios de Panelas, Cupira, Lagoa dos Gatos, Catende e Palmares. Entretanto, no Cenario
1, onde a radiacdo solar teve maior peso, quase todos os municipios da parte Leste do estado
de Pernambuco, abrangendo as mesorregifes Metropolitana do Recife, Mata Pernambucana e

a Agreste Pernambucano (parte Leste) apresentaram as menores classes de aptidao.

4.1.2.2 Resultados Encontrados para o Cenario 2

Para o segundo cenario do estudo, os layers tematicos apresentaram as seguintes
ponderacdes: radiacdo solar direta normal (47%), distancias as linhas de distribuigdo (14%),
distdncias aos recursos hidricos (13%), distancias as rodovias (10%), distancias as areas
urbanas (9%), declividade (4%) e uso do solo (3%). O resultado da combinagéo para o cenario
2 esta mostrado no Mapa da Figura 67.
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Mapa de Aptiddo das Areas para Instalacdo de Usinas Solares de 80MWe no Estado de

Pernambuco — Cenario 2
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Observando a Figura 67, se verifica que também foram geradas seis classes de aptidao
para o Cenario 2. A maior classe foi definida no intervalo de 7 a 8 ao passo que a menor foi
representada pelo valor 3.

Regides de maior aptiddo (7 a 8) foram encontradas na mesorregido do Sertdo,
sobretudo, em regiGes dos municipios de Salgueiro, Verdejante, Serra Talhada, Calumbi,
Triunfo, S&o José do Egito, Itapetim, Brejinho, Santa Terezinha, Solidao e Carnaiba. De modo
geral, tais municipios dispdem de indices de radiacdo solar direta superiores a 5,0kWh/mz2.dia
(média anual) — critério de maior peso neste cenario (47%); e apresentam possibilidades de
interligacdo com a infraestrutura elétrica (linhas de distribuicdo de 69kV e 138kV), rodoviaria
(vérias rodovias estaduais e federais, como a BR-232, PE-320) e hidrica (agude de Serrinha,
localizado em Serra Talhada e acude Boa Vista, situado entre os municipios de Salgueiro e
Verdejante e outros acudes sem toponimia no dado espacial), que juntos totalizam 37% do
peso dado ao critério de localizagdo.

Com relacdo a declividade do terreno, verifica-se que os terrenos ndo possuem
inclinacdes tdo acentuadas (em geral, menores que 5%), exceto nos municipios de Triunfo e
Santa Cruz da Baixa Verde, onde a declividade pode chegar a valores maiores que este limiar;
Quanto a aptiddo agricola dos solos, verifica-se que a aptiddo agricola caracteristica dessa
regido é classificada como regular a restrita.

Regides com classe de 6 a 7 foram encontradas nas mesorregides do Sertdo, S&o
Francisco Pernambucano e do Agreste. No Sertdo, os municipios que se enquadram nesta
classificacdo estdo situados, principalmente, nas partes central e Leste dessa mesorregido:
Salgueiro, Mirandiba, Serra Talhada, Calumbi, Flores, Quixab4, Carnaiba, Afogados da
Ingazeira, lguaraci, Tabira, Sdo José do Egito, Santa Terezinha e Brejinho. Também sdo
encontrados ambientes em Araripina, Betania, Sertania, Custddia e Ibimirim com essa classe
de aptidéo.

Na mesorregido do Sao Francisco Pernambucano a classe de aptiddo 6 a 7 foi
encontrada, sobretudo, nos municipios de Floresta, Itacuruba, Belém de S&o Francisco,
Cabrobd, Orocd, Lagoa Grande, Santa Maria da Boa Vista e Petrolina; Ja no Agreste
Pernambucano, essa classe de aptiddo foi encontrada em Pedra, Venturosa e Alagoinha,
situados na parte Noroeste dessa mesorregido; e em Brejao, Terezinha, Paranatama, lati, Saloa
e Bom Conselho, localizados na parte Sul dessa mesorregiao.
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Classes de menor aptidao (valor 3) foram encontradas, em sua grande maioria, nas
mesorregides Metropolitana do Recife, Mata Pernambucana e Agreste Pernambucano, onde
os indices de radiacéo solar estdo definidos no intervalo de 3,8 kWh/m2.dia a 4,7 kwWh/m2.dia
(média anual), os valores de declividade de terreno sdo mais elevados e ha maior proximidade
com as areas urbanas e de expansdo urbana consideradas no modelo.

Classes de aptiddo 4 e 5 foram encontradas em todas as mesorregides do estado,
principalmente nas mesorregides do Sertdo Pernambucano, S&do Francisco Pernambucano e
Agreste Pernambucano (parte Leste).

Fazendo uma andlise comparativa entre os resultados do Cenario 2 e os resultados do
cenario Ponto de Partida, é possivel fazer algumas consideragcdes: No cenario Ponto de
Partida, onde os layers ndo sdo ponderados, 0s municipios com menor aptiddo foram
localizados praticamente no Agreste Pernambucano, sobretudo na parte Leste desta
mesorregido e nos municipios de Itaiba e Tupanatinga, situados na divisa com a mesorregido
do Sertdo Pernambucano. Entretanto, no Cenario 2, com a radiagao solar apresentando maior
peso, quase todos os municipios da parte Leste do estado de Pernambuco, abrangendo as
mesorregides Metropolitana do Recife, Mata Pernambucana e a Agreste Pernambucano (parte

Leste) apresentaram as menores classes de aptidéo.

4.1.2.3 Resultados Encontrados para o Cenario 3

Para o Cenaério 3, os layers tematicos apresentaram as seguintes ponderacGes: uso do
solo (40%), radiacdo solar direta normal (22%), declividade (20%) distancias as linhas de
distribuicdo (7%), distancias aos recursos hidricos (5%), distancias as rodovias (4%),
distancias as areas urbanas (2%). O resultado da combinacdo para o Cenario 3 esta mostrado

no Mapa da Figura 68.



194

Figura 68 — Mapa de Aptiddo das Areas para Instalacio de Usinas Solares de 80MWe no Estado de

Pernambuco — Cenario 3
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Do Mapa da Figura 68 verifica-se que também foram geradas seis classes de aptidao
no Cenario 3. A maior aptiddo (classe 6 a 7) para a inser¢do das usinas solares termoelétricas
foi encontrada no Agreste, no Sertdo e no Sao Francisco Pernambucano ao passo que a menor
aptidao (classe 2) foi encontrada na Mata Pernambucana.

No Sertdo Pernambucano, as regides que apresentaram maior aptidéo (classes 6 a 7)
foram localizadas, sobretudo, em &reas dos municipios de Granito, Parnamirim, Exu, Cedro,
Moreilandia, Serrita, Inaja, Salgueiro, Verdejante, Sdo José do Belmonte, Serra Talhada,
Venturosa, Sertania, Ibimirim, Arcoverde, Santa Terezinha, Brejinho, Itapetim e Sdo José do
Egito. De modo geral, essas regifes apresentaram indices de radiacdo solar direta superiores a
5,0kWh/m2.dia (média anual), exceto para 0 municipio de Granito cuja radiacdo solar é da
ordem de 4,7 a 5,0kWh/m2.dia (média anual); aptidao agricola classificada como desfavoravel
e regular a restrita, o que favorece a instalacdo das usinas solares; valores de declividade do
terreno ndo tdo acentuadas e possibilidade de conexdo com a rede elétrica (linhas de
distribuicdo de 69kV), com o sistema hidrico (agude Pogo da Cruz, localizado em Ibimirim,
Represa de Serrinha em Serra Talhada, entre outros corpos d’agua) e possibilidade de acesso
rodoviario (BR-232, BR-116, entre outras). Com relacdo as especificacdes de distancias para
as areas urbanas, verifica-se que nesta regido ha disponibilidade de areas para a insercdo dos
projetos.

No Sao Francisco Pernambucano, classes de aptidao 6 a 7 sdo encontradas em regides
dos municipios de Petrolandia, Tacaratu, Cabrobd, Orocd, Carnaubeira da Penha, Belém de
Sdo Francisco, Floresta e Petrolina; JA no Agreste, essa classe de aptiddo é encontrada em
regides dos municipios de Pesqueira, Pedra, Venturosa, Alagoinha, Caetés, Paranatama,
Garanhuns, Saloa, Brejdo, Santa Terezinha e Bom Conselho.

Classes de menor aptiddo (valor 2) foram encontradas principalmente na mesorregiao
da Mata Pernambucana, onde estdo situados os municipios de Xexéu, Agua Preta, Palmares,
Gameleira, Joaquim Nabuco, Catende, Tamandaré e Barreiros. Verifica-se que estas regides
dispdem de aptiddo agricola regular, radiacdo solar direta da ordem de 3,8 a 4,3kWh/mz2.dia
(média anual) e declividades bastante acentuadas. Quanto aos elementos de infraestrutura,
verifica-se que ha possibilidades de conexdo com a rede elétrica (linhas de distribuicdo de
69kV) e com as principais rodovias (PE-079, PE099, BR-101), e possibilidades de ligacédo
com os recursos hidricos (acudes). Com relagéo as distancia as areas urbanas, observa-se que
a regido dispde de ambientes para a instalagdo dos projetos uma vez que as areas urbanas ndo
excluem todas as areas, e, com rela¢do ao uso do solo, se observam restri¢fes de uso devido a

presenca dos Remanescentes Florestais de Mata Atlantica nesta regiéo.
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Fazendo um comparativo com o cenario Ponto de Partida, se verifica que as regides de
maior aptiddo no Cenario 3 se deslocaram para a parte central do Estado (abrangendo as
mesorregides do Agreste, Sertdo e Sdo Francisco Pernambucano) e parte Nordeste do Sertdo
Pernambucano (onde estdo as cidades de Santa Terezinha, Brejinho e Itapetim), exibindo um
maior quantitativo de &rea disponivel para a instalacdo. Tal deslocamento abrangeu, inclusive,
regides que no cenario Ponto de Partida obtiveram menor potencial de insercdo (classes de

aptiddo mais baixas).

Considerando-se as todas as analises realizadas, foi possivel estabelecer ambientes em

Pernambuco aptos a instalacdo das usinas solares termoelétricas:

a) Municipio de Salgueiro: Salgueiro estd inserido na mesorregido do Sertdo
Pernambucano e possui uma populacdo de 59.409 habitantes, segundo Estimativa
Populacional do IBGE em 2014. Salgueiro apresentou, em todos os cenarios do
estudo, alto potencial para a instalacdo de usinas solares uma vez que se manteve
na mais alta classe de aptiddo em cada cenario apresentado (classe de aptiddo de 7
a 8 nos cenarios Ponto de Partida, 1 e 2; classe de aptiddo 6 a 7 no cenéario 3). O
municipio tem indices de radiacdo solar direta normal acima de 5,0kWh/m2.dia
(médio anual) e valores de declividade ndo séo tdo acentuados. Com relacdo aos
aspectos de infraestrutura, Salgueiro é bem provido de rodovias federais e
estaduais (BR-232, PE-475 e da BR-116, por exemplo). As linhas de distribuicao
sao de 69kV e 138kV e como corpo d’agua mais proximo, o0 municipio conta com
0 Acude Bela Vista, localizado na fronteira com o municipio de Verdejante. Em
termos de aptiddo agricola dos solos, verifica-se que o municipio tem boa parte do
territorio com aptidao desaconselhavel (partes Norte e Sul) e outra parte sendo
regular a restrita (parte central do municipio). Com relacdo a proximidade com as
areas urbanas e de expansdo, observa-se que 0 municipio apresenta regides
propicias para o desenvolvimento da tecnologia solar uma vez que as areas
urbanas ndo excluem totalmente a regido apta. Com relagdo as areas de excluséo,
verifica-se que além de sua area urbana, Salgueiro tem regibes a serem
preservadas, que constituem os territorios quilombolas. As areas mais aptas a

instalagdo sdo encontradas nas partes Norte e Sul do municipio.
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b) Municipio de Verdejante: O municipio de Verdejante tem uma populacdo de

9.430 habitantes, segundo estimativa de 2014 do IBGE e também esté localizado
na mesorregido do Sertdo Pernambucano. De modo andlogo ao municipio de
Salgueiro, Verdejante apresentou, em todos os cenarios do estudo, alto potencial
para a instalacdo de usinas solares ja que se manteve na mais alta classe de aptiddo
em todos os cenarios do estudo — classe de aptiddo de 7 a 8 no cenério Ponto de
Partida e cenéarios 1 e 2; e classe de aptiddo de 6 a 7 no Cenario 3. Além disso, o
municipio dispde de indices de radiacdo solar direta anual acima de 5,0kWh/m2.dia
(valor médio) e possui declividades do terreno ndo tdo acentuadas. O municipio é
provido de infraestrutura elétrica por meio de linhas de distribuicdo de 69kV e
138kV, infraestrutura rodoviaria pelas rodovias BR-361, BR-232 e PE-450 e
infraestrutura hidrica pelo acude de Bela Vista (situado na regido limitrofe com o
municipio de Salgueiro). Com relacdo a aptiddo agricola dos solos, verifica-se que
Verdejante apresenta, em quase toda sua extensao, aptiddo desaconselhavel, o que
favorece a implantacdo das usinas solares. Com relacdo as distancias para as areas
urbanas e de expansdo urbana, verifica-se que o municipio possui boa distancia
dos centros urbanos de Sdo José do Belmonte e Salgueiro, municipios que,
possuem, respectivamente, 33.610 e 59.409 habitantes, e estdo mais préximos de
Verdejante. Também neste municipio ndo sdo encontradas areas de restricdo para a
instalacdo dos projetos. As areas mais aptas a instalacdo sdo encontradas na parte

Sul do municipio.

Municipio de Sertania: Sertania também esta situada no Sertdo Pernambucano e
sua populacéo, estimada em 2014 pelo IBGE, foi de 35.207 habitantes. Sertania
também apresentou alto potencial para a instalagdo das usinas solares, se mantendo
na classe mais alta de aptiddo em dois cenérios do estudo (cenario Ponto de Partida
— classe 7 a 8; cenéario 3 — classe de 6 a 7) e na classe imediatamente abaixo da
classe de maior aptiddo nos cenarios 1 e 2 (Sertania apresentou classe 6 a 7).
Ademais, 0 municipio possui indices de radiacdo solar direta normal da ordem de
5,0kWh/m2.dia (médio anual) e declividades do terreno consideradas suaves
(muitas areas apresentam declividades menores que 5%). Com relacdo as
infraestruturas, verifica-se que Sertania dispde de infraestrutura hidrica pelo uso do

acude Poco da Cruz, localizado na regido limitrofe com o municipio de Ibimirim.
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Para a interligacdo rodoviaria, Sertania dispGe de rodovias estaduais e federais que
cortam sua regido, como por exemplo, a BR-232, a BR-110 e a PE-315. Para a
ligacdo com rede elétrica, 0 municipio dispde de linhas de distribuicdo de 69kV
que se ligam com a mesorregido do Agreste Pernambucano, a qual, por sua vez, se
interliga com as mesorregides Metropolitana do Recife e Mata Pernambucana.
Com relagdo a proximidade com as areas urbanas, verifica-se que o municipio
possui areas disponiveis para a aplicacdo dos projetos uma vez que seu territorio
apresenta alto potencial quanto a distancia dos centros urbanos. A aptidao agricola
dos solos apresenta as classificagdes regular a restrita, restrita a desfavoravel e
desaconselhavel, esta Gltima na parte Leste do municipio. RestricGes de uso do
solo somente sdo verificadas na parte Sudeste do municipio, que constituem os
Remanescentes Florestais da Mata Atlantica. As areas mais aptas para a instalacdo

dos projetos sdo encontradas na parte Sudoeste do municipio.

Municipio de Ibimirim: Ibimirim também esta situado na mesorregido do Sertdo
Pernambucano e tem uma populacdo de 28.403 habitantes, segundo estimativa de
2014 do IBGE. Tal como o municipio de Sertania, Ibimirim se manteve na classe
de mais alta aptiddo no Cenario Ponto de Partida (classe 7 a 8) e no cenério 3
(classe de 6 a 7); e na classe imediatamente abaixo da classe de maior aptiddo, nos
cenarios 1 e 2 (classe de 6 a 7). Ibimirim possui valores de radiacdo solar direta da
ordem de 5,0kWh/m2.dia (média anual) e terrenos com declividade ndo acentuadas
(menores que 5%, por exemplo). A aptiddo agricola dos solos, em boa parte da
extensdo do seu territério, é considerada desaconselhavel (parte Sul). Somente na
parte Norte, sua aptiddo € regular a restrita. Com relacdo as infraestruturas,
verifica-se que o municipio possui interligacdo rodoviaria por meios de rodovias
federais e estaduais, como por exemplo, as rodovias PE-312, BR-110 e PE-360. A
interligacdo hidrica podera ser feita pelo acude Pogo da Cruz, localizado na parte
Norte do municipio, na fronteira com Sertania. Para a rede elétrica, a interligacdo
disponivel se da pelas linhas 69kV, que se interligam também com municipios do
Agreste Pernambucano. Com relagdo a proximidade com as areas urbanas e de
expansao, verifica-se que a maior disponibilidade de &rea é existente nas partes Sul
e Leste do municipio. Restrigdes quanto ao uso do solo sdo encontradas,
sobretudo, na parte Nordeste de seu territério. Deste modo, areas mais aptas para a

instalacdo de usinas solares sdo encontradas nas partes Sul e central do municipio.
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Importante ressaltar que, além dos ambientes anteriormente citados, existem outros
com caracteristicas favoraveis a implantacdo de usinas solares termoelétricas em Pernambuco,
como por exemplo, o municipio de Serra Talhada, localizado no Sertdo Pernambucano, e o
municipio de Floresta, situado na mesorregido do Sdo Francisco Pernambucano.

O municipio de Serra Talhada apresentou a mais alta aptiddo nos cenérios 2 e 3 deste
estudo; e em Floresta, a maior aptiddo foi obtida nos cenarios Ponto de Partida (referéncia) e
no Cenério 3 (onde o critério ambiental apresentou maior peso — 41% — em relacdo aos
demais critérios do estudo). Ambos os municipios dispdem de regides com indices de
radiacdo solar acima de 5,0kWh/m2dia (média anual) e possuem interligacdo com a
infraestrutura rodoviaria e hidrica (rio S&o Francisco para Floresta, e represa de Serrinha para
Serra Talhada) para a usina solar. A area disponivel para a instalacdo de projetos (com relacéo
as restricdes do uso do solo e a proximidade com as areas urbanas e de expansdo) nos dois
municipios apresentam valores de declividade menores que 5%. Mas, verifica-se que em
Floresta a infraestrutura de linhas de distribuicdo somente é encontrada na parte Oeste do
municipio e a aptidao agricola dos solos é classificada como regular a restrita (que nao
favorece tanto a instalacdo dos projetos). Em Serra Talhada além da aptiddo agricola ser
classificada como regular a restrita em boa parte do seu territdrio, os valores de declividade
maiores que 5% sdo também encontrados em muitas de suas regibes, sobretudo nas partes

Norte e Leste deste municipio.

4.1.3 Validacdo do Modelo

O processo de validacdo do modelo para este estudo foi realizado a partir das técnicas
de validacdo pixel a pixel e de comparacédo e analise visual.

Na validacao pixel a pixel, layers tematicos do modelo (principais rodovias, linhas de
distribuicédo, declividade do terreno) foram visualizados no mapa final de aptiddo e também
em outros documentos cartograficos para avaliar se suas posi¢fes coincidem. Ja no processo
de comparacao e anélise visual foram analisadas as relag@es entre as ponderacdes atribuidas
aos layers e a aptiddo final das areas para verificar a consisténcia dos pesos no mapa final de
aptiddo. Tais técnicas de validacdo foram aplicadas para os municipios de Salgueiro e
Ibimirim, que apresentaram alto potencial para a instalacdo das usinas solares, segundo as
andlises realizadas. Uma ilustragdo do processo de validacdo para o municipio de Salgueiro

esta apresentada na Figura 69.



Figura 69 — Processo de Validacdo do Modelo para o Municipio de Salgueiro — Estado de Pernambuco
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Conforme ilustra a Figura 69, as regides do municipio de Salgueiro que apresentaram
maior aptiddo para a insercéo de projetos CSP no cenério Ponto de Partida foram comparadas
com imagens de satélite (LANDSATS8) e com mapas rodoviarios do Departamento Nacional
Infraestrutura de Transporte (DNIT) para avaliar a coincidéncia das posicdes dos layers
tematicos.

As imagens do satélite LANDSATS foram utilizadas para avaliar as caracteristicas de
uso do solo na regido, analisando, por exemplo, a coincidéncia dos layer de areas urbanas do
municipio de Salgueiro e a existéncia de padrdes que pudessem indicar a utilizacdo que é dada
ao solo na regiéo.

Também foram sobrepostas as imagens, os layers tematicos de linhas de distribuicéo,
corpos d’agua e principais rodovias. Este ultimo foi comparado com o Mapa Multimodal de
Pernambuco do DNIT, confeccionado no ano de 2009, para verificar ou ndo sua coincidéncia.

Das analises realizadas, verificou-se ndo somente que a posi¢do do layer tematico de
principais rodovias coincide com a do mapa tematico (Figura 69, blocos 1, 2 e 3), mas
também se observou a toponimia e elementos da vizinhanca ao redor deste layer (localidades,
riachos, entre outros) para melhorar o trabalho. Dada a resolucéo espacial da imagem, néo foi

possivel checar a coincidéncia do layer de corpo d"dgua nem das linhas de distribuicao.

Para avaliar a influéncia dos pesos sobre os layers tematicos na definicdo do mapa
final de aptiddo em Salgueiro, fez-se uma comparacdo dos resultados obtidos no Cenério 1
com as caracteristicas gerais do municipio de Salgueiro.

O layer temaético de radiacdo solar para 0 municipio de Salgueiro indica que a regido
apresenta valores acima de 5,0kwWh/m2.dia (médio anual) em todo seu territério. Nas partes
central e Sul, o valor da radiacdo estd definida no intervalo de 5,2 a 5,7kWh/m2.dia (média
anual), o que também favorece a instalacdo das usinas solares. No cenéario 1, a radiacdo solar
foi o parametro com maior importancia, seu peso foi de 42%;

O layer de declividade do terreno em Salgueiro mostra que o municipio dispde de
terrenos com declividades, inclusive menores que 5% na parte central e Norte do seu
territorio. As menores declividades favorecem a instalacdo das usinas solares. O layer de
declividade foi 0 segundo em ordem de importancia, apresentando o percentual de 26%.

Com relagdo a utilizagdo do solo, verifica-se que a maior parte do territério de
Salgueiro é constituida de terrenos com aptiddo desaconselhavel, que é a classe de aptidao
agricola que mais favorece a instalacdo das usinas solares no estado. Este parametro teve peso

de 18%, terceiro em ordem de importancia.
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E por fim, com relag&o aos aspectos de infraestrutura para a interligagéo da usina solar
verifica-se que o municipio dispde de interligacdo elétrica (através do uso de linhas de
distribuicdo de 69kV e 138KV, as quais estdo localizadas na parte central do municipio);
interligacdo hidrica (proximidade com o Acude Bela Vista, localizado na divisa com o
municipio de Verdejante); e infraestrutura rodoviaria (pelas rodovias BR-232, BR-116, PE-
460), sobretudo em sua parte central. Todos os elementos de infraestrutura estdo dispostos
sobre a extensdo territorial do municipio de Salgueiro, fazendo com que a proximidade para
estes seja considerada favoravel para a instalacdo das usinas solares.

Uma vez que todos os layers tematicos apresentaram as condi¢cbes mais favoraveis
para a localizacdo das usinas solares, individualmente, verificou-se que a agregacdo deles,
juntamente com seus respectivos pesos (pixel resultante do mapa final), retornou a geracéo de

valores altos de aptiddo para o proposito almejado.

Uma ilustracdo do processo de validacdo para 0 municipio de Ibimirim estd mostrada

na Figura 70.



Figura 70 — Processo de Validacdo do Modelo para o Municipio de Ibimirim — Estado de Pernambuco
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Na Figura 70 esta mostrado o processo de validagdo feito para as regides do municipio
de Ibimirim que apresentaram maior aptidao para a insercao de projetos CSP no cenario Ponto
de Partida.

Tal como o processo de validacdo para Salgueiro, imagens do satélite LANDSATS
foram utilizadas para avaliar as caracteristicas de uso do solo na regido bem como avaliar a
coincidéncia dos layer de &reas urbanas para Ibimirim. Também foram sobrepostas as
imagens, layers tematicos de linhas de distribui¢do, corpos d"agua e principais rodovias. Mas,
apenas o0s layers de principais rodovias ¢ de corpos d’agua foram comparados com o Mapa
Multimodal de Pernambuco, do ano de 2009, do DNIT.

Das analises realizadas, verificou-se que a posicdo do layer tematico de principais
rodovias coincide com a do mapa tematico (Figura 70, blocos 1, 2 e 3). Também foram
analisadas as toponimias e elementos da vizinhanca ao redor deste layer (localidades, riachos,
entre outros). Dada a resolucdo espacial da imagem, ndo foi possivel checar a coincidéncia do
layer de corpo d"agua nem das linhas de distribuicéo.

Para avaliar a influéncia dos pesos sobre os layers tematicos na definicdo do mapa
final de aptiddo em Ibimirim, fez-se a comparacdo e analise visual dos resultados obtidos no
Cenario 1 com as caracteristicas gerais do municipio.

O layer tematico de radiacdo solar para 0 municipio de Ibimirim indica que a regido
apresenta valores acima de 5,0kWh/m2.dia (médio anual) em todo seu territorio, o que
também favorece a instalacdo das usinas solares. No Cenario 1, a radiacdo solar foi o
parametro com maior importancia, seu peso foi de 42%;

O layer de declividade do terreno em Ibimirim mostra que o municipio dispde de
terrenos com declividades, inclusive menores que 5%, valores que favorecem a instalacdo das
usinas solares. O layer de declividade foi o segundo em ordem de importancia, apresentando
0 percentual de 26%.

Com relacdo ao uso do solo, verifica-se que a maior parte do territério de Ibimirim é
constituida de terrenos com aptidao desaconselhavel (parte Sul) e regular a restrita na parte
Norte. Este parametro teve peso de 18%, terceiro em ordem de importancia.

E por fim, com relagéo aos aspectos de infraestrutura para a interligacdo da usina solar
verifica-se que o municipio dispde de interligacdo elétrica (pelo uso de linhas de distribuicdo
de 69KV, que se interligam com o Agreste Pernambucano); interligacdo hidrica (pelo acude
Poco da Cruz, localizado na parte Norte do municipio); e infraestrutura rodoviaria (pelas
rodovias PE-312, BR-110 e PE-360, entre outros).
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Com relagdo a proximidade com as areas urbanas e de expansdo, verifica-se que a
maior disponibilidade de &rea é existente nas partes Sul e Leste do municipio. Restri¢bes
quanto ao uso do solo séo encontradas, sobretudo, na parte Nordeste de seu territorio. Deste
modo, areas mais aptas para a instalacdo de usinas solares sdo encontradas nas partes Sul e
central do municipio.

Uma vez que todos os layers tematicos apresentaram as condi¢cGes mais favoraveis
para a localizacdo das usinas solares, individualmente, verificou-se que a agregacdo deles,
juntamente com seus respectivos pesos (pixel resultante do mapa final), retornou a criacdo de
valores altos de aptidao para o prop6sito almejado.

Todos os Mapas Tematicos resultantes da Localiza¢do pelo uso do Processo Analitico

Hierarquico estdo contidos no Apéndice B deste documento.
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4.2 Resultados da Localizacédo pelo Custo de Producéo de Eletricidade

4.2.1 Analises e Diagndsticos

4.2.1.1 Resultado da Determinacao do Custo Total de Infraestrutura da Usina Solar

O custo total de infraestrutura relaciona os gastos com as interligacdes elétrica, hidrica
e rodoviaria da usina solar. Para Pernambuco tal custo foi determinado a partir do uso dos
layers tematicos de distancia as linhas de distribuicdo, distancias aos recursos hidricos e
distancia as principais rodovias, como também, pelo uso dos valores dos parametros Chigim
(custo, por quilémetro, para a interligacéo elétrica por meio das linhas de distribui¢éo), Cpm
(custo, por quilémetro, para a interligagdo hidrica) e Croagxm (Custo, por quildmetro, para a
interligagdo rodoviaria). Os resultados encontrados para Pernambuco estdo apresentados no
Mapa da Figura 71.



Figura 71 — Mapa do Custo Total de Infraestrutura de uma Usina Solar de 80MWe para o Estado de Pernambuco
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Do Mapa apresentado na Figura 71 verifica-se que os maiores custos de infraestrutura
(que chegam a R$ 68.106.900,00) estdo localizados nas mesorregiGes do Sertdo, Agreste e
Sao Francisco Pernambucano, sobretudo nas areas onde ha baixa intensidade de linhas de
distribuicdo, como é o caso dos municipios de Dormentes, Filomena e Santa Cruz, situados no
extremo Oeste do estado; da regido limitrofe entre os municipios de Serrita e Moreilandia; de
Floresta, Betania e Custodia, situadas na parte central do estado de Pernambuco, do limite dos
municipios de Manari e Itaiba; e em Carnaubeira da Penha. Por outro lado, menores valores
do custo de infraestrutura, da ordem de R$ 0,00, sdo encontrados nas regides onde a presenca
das linhas de distribuicdo € marcante, e aumentam, na medida em que as distancias para estas
linhas véo se acentuando.

Importante ressaltar que a interligagao elétrica (Cry) € 0 parametro de maior peso na
definicdo do custo total de infraestrutura, quando distancias fixas sdo consideradas. 1sso
ocorre porque, para um dado valor de distancia, o custo, por quildmetro, das interligacdes
hidrica (C,) e rodoviaria (Craqg) da usina solar representam menos de um quarto (23,5%) do

custo, por quilémetro, da interligagéo elétrica (Chyg).

4.2.1.2 Resultado da Determinacdo da Producdo Anual de Energia Elétrica

A producdo anual de energia elétrica para uma usina solar de 80MWe em Pernambuco

foi obtida a partir dos processos descritos no topico 3.3.2.5. O Mapa que apresenta os valores

desta producédo anual, em MWh, esta mostrado na Figura 72.



Figura 72 — Mapa da Producéo Anual de Energia Elétrica de uma Usina Solar de 80MWe para o Estado de Pernambuco
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Analisando o0 Mapa da Figura 72, verifica-se que a producéo anual de eletricidade em
Pernambuco foi superior a 100.000MWh e apresentou o valor maximo de 175.907MWh,

Os valores maximos obtidos estéo localizados no Sertdo Pernambucano, notadamente
nas partes Noroeste e Nordeste, onde estdo localizados os municipios de Flores, Carnaiba,
Afogados da Ingazeira, Tabira, Soliddo, Terezinha e Brejinho, por exemplo. Por outro lado, os
menores valores da producdo anual de eletricidade, os quais chegam a 104.196MWh, estdo
localizados nas mesorregides Metropolitana do Recife, Mata Pernambucana e em trechos do
Agreste Pernambucano (parte Leste).

Valores superiores a 130.000MWh foram encontrados em muitas regides do estado de
Pernambuco, sobretudo nas mesorregides do Sertdo e do Sdo Francisco Pernambucano.

4.2.1.3 Custos de Producéo de Eletricidade

O custo de producdo de eletricidade para o estado de Pernambuco foi obtido apds o
processo de modelagem da Equacéo 14 no SIG. Esta Equacdo considera os valores dos custos
totais de infraestrutura da usina solar, os valores da producdo anual de energia elétrica, ambos
obtidos para Pernambuco, bem como parametros econdmicos - custo total de investimento da
usina solar (lpiant), taxa de retorno do capital (i) e tempo de vida util da usina (n) - para definir
0s custos de producdo de energia (em Reais por Megawatt-hora, R$/MWh).

O Mapa do custo de producdo de energia para o estado de Pernambuco esta mostrado

na Figura 73.



Figura 73 — Mapa do Custo de Producao de Eletricidade de uma Usina Solar de 80MWe para o Estado de Pernambuco
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Da Figura 73, observa-se que os custos mais altos, da ordem de R$ 569,38/MWh, séo
localizados nas mesorregides Metropolitana do Recife e Mata Pernambucana. Também no
Agreste sdo encontradas areas com custos altos. Por outro lado, 0s menores custos de geracédo
(R$ 337,16/MWh) séo encontrados no Sertdo, sobretudo na regido formada pelos municipios
de Flores, Quixaba, Carnaiba, Afogados da Ingazeira, Santa Cruz da Baixa Verde, Triunfo,
Ingazeira, Tabira, Soliddo, Sdo José do Egito, Santa Terezinha, Brejinho e Itapetim.

Valores intermediarios do custo (da ordem de R$ 400,00 a R$ 450,00, por MWh) sdo
presentes nas mesorregifes do Sertdo (extremo Oeste), no Agreste (parte central) e no Séo
Francisco Pernambucano (nos municipios que limitam-se com o Rio Séo Francisco).

Analisando a equacéo que define o custo de producédo (Equacéo 14), verifica-se que a
relagéo do termo C com a producéo anual de energia (Eyear) € direta, ou seja, os locais com
maior producdo de energia elétrica deverdo apresentar 0s menores custos e vice-versa, se
todos os outros fatores forem invariantes. De fato, analisando a Figura 72, verifica-se que 0s
maiores valores da producdo anual de energia elétrica no estado, que chegam a 175.907MWh,
sdo encontrados na mesorregido do Sertdo Pernambucano, sobretudo nas partes Nordeste e
Noroeste, onde os custos por MWh chegam a R$ 337,16. Por outro lado, os menores valores
de producdo anual, que chegam a 104.196MWh, sdo encontrados nas mesorregioes
Metropolitana do Recife, Mata Pernambucana e em trechos do Agreste Pernambucano (parte
Leste), onde os custos de producdo sdo da ordem de R$569,38/MWh.

Analisando novamente a equacdo do custo de producédo de eletricidade (Equacdo 14),
mas relacionando o pardmetro C¢ com o custo total de infraestrutura da usina solar (ling), se
verifica que quanto maior o custo da infraestrutura, para um dado valor de producdo de
energia, maior serd o custo de producdo de eletricidade.

Tomando como exemplo os municipios de Arcoverde e Santa Filomena, situados no
Sertdo Pernambucano, se observa que os valores de producdo anual de energia mostrados na
Figura 72, em ambos 0s municipios, estdo acima de 130.000MWh e sdo similares, porém o0s
custos de producdo da energia elétrica (Figura 73) sdo diferenciados, tendendo a R$
337,16/MWh em Arcoverde e a valores intermediarios (R$ 400,00/MWh) em Santa Filomena.
Isto ocorre porque os custos de infraestrutura em Arcoverde sdo muito proximos a zero ao
passo que em Santa Filomena os custos de infraestrutura chegam a R$ 68.106.900,00.
Considerando um cenario onde os gastos com a infraestrutura ndo fosse incluidos, conforme
mostrado na Figura 74, o custo de producdo nesses dois municipios seria bem préximo, na
ordem de R$ 331,63MWh.



Figura 74 — Mapa do Custo de Producao de Eletricidade de uma Usina Solar de 80MWe para o Estado de Pernambuco

(Desconsiderando o Custo Total de Infraestrutura)
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No Mapa da Figura 74 estdo apresentados os custos de producédo de eletricidade em
Pernambuco obtidos a partir da desconsidera¢do dos gastos de infraestrutura da usina solar.
Deste Mapa verifica-se que o custo de producdo da energia estd definido no intervalo de R$
331,63/MWh a R$ 562,68/MWh. Os custos mais altos estdo igualmente localizados nas
mesorregides Metropolitana do Recife, Mata Pernambucana e no Agreste Pernambucano e os
custos mais baixos ainda sdo encontrados no Sertdo Pernambucano (especialmente, na parte

Nordeste) e em Afranio, na mesorregido do Sao Francisco Pernambucano.

4.2.2 ldentificacdo das Areas Promissoras
4.2.2.1 Anélises de Disponibilidade de Area

As andlises de disponibilidade de area tiveram por objetivo extrair do modelo as
regibes com caracteristicas desfavoraveis a instalacdo da usina solar (areas de restri¢cdo) bem
como observar as questdes de area minima para o desenvolvimento dos projetos.

No estudo de localizagdo pelo método do custo de eletricidade, as areas de restrigdo

compreenderam 0s seguintes ambientes:

a) Unidades de Conservacdo de Uso Sustentavel e de Protecdo Integral (de ambito
federal e estadual);

b) Remanescentes Florestais da Mata Atlantica;

c) Territorios Indigenas e Quilombolas;

d) Areas de Alta Aptiddo Agricola;

e) Areas Urbanas e de Expansdo Urbana dos municipios com populaco acima de 25.000
habitantes;

f) Corpos d’Agua;

g) Asregides de Pernambuco com declividades maiores que 5%;

O Mapa que ilustra as informacbes sobrepostas de custo de producdo de energia e
areas de restricdo definidas para esta metodologia esta apresentado na Figura 75 (Mapa do
Custo de Producio de Energia para uma Usina Solar de 80MWe com Areas de Restri¢éo para

0 Estado de Pernambuco).
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Figura 75 — Mapa do Custo de Produc&o de Eletricidade de uma Usina Solar de 80MWe com Areas de Restri¢do para

o Estado de Pernambuco
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Do Mapa apresentado na Figura 75, verifica-se que as maiores disponibilidade de &rea
para a insercdo dos projetos sdo localizadas nas mesorregides do Sertdo e do Sdo Francisco
Pernambucano. Por outro lado, nas mesorregides Metropolitana do Recife e Mata
Pernambucana se constata menor disponibilidade de area que se deve, sobretudo, a existéncia
das Unidades de Conservacdo e Remanescentes Florestais da Mata Atlantica, as areas urbanas
e de expansdo urbana, e a localizacdo de terrenos mais acentuados (declividades acima de
5%). A disponibilidade de area total para a instalacdo de projetos CSP em Pernambuco é de
48.908,27km2,

Com relacdo a disponibilidade de area minima para a execugdo dos projetos, se
observa que as usinas de coletores parabdlicos tém demanda por &reas relativamente grandes.
Uma usina solar de 80MW operando sem armazenadores térmicos, por exemplo, requer uma
area de 500.000mz2, aproximadamente, para dispor o arranjo de coletores. Como o fator de
escala derivado das experiéncias de construgcdo de centrais solares mostra que é vantajoso
instalar usinas adjacentes, a disponibilidade minima de &rea poderia ser de 2 a 8km? para a
instalacdo sucessiva e modular destas centrais, (TIBA et al., 2012).

Os resultados da aplicacdo das analises de disponibilidade de area para o estado de

Pernambuco estdo mostrados na se¢éo a seguir.

4.2.2.2 Identificacdo das Areas Aptas

A identificacdo das areas aptas a instalacdo das usinas solares em Pernambuco foi feita
considerando a disponibilidade de area para a insercdo dos projetos, 0s menores custos de
producdo de energia, a maior producdo anual de eletricidade e as menores distancias aos
elementos de infraestrutura. Para auxiliar esta identificacdo foram utilizados o layer de
microrregides do IBGE (subdivisdes das mesorregifes) e o recurso Reclassify do software
ArcGIS 10.1.

Por meio do uso do recurso Reclassify, o layer de custo de producdo de energia foi
representado em 9 classes, de intervalos iguais, para a selecdo das areas. As quatro classes que
apresentaram 0s menores custos de producgédo de energia (e apresentaram também os maiores
valores de produgdo anual de energia e as menores distancias para os elementos de
infraestrutura) foram relacionadas com as areas de restricdo para a identificacdo das areas

aptas. O resultado desta analise espacial estd mostrado no Mapa da Figura 76.
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Figura 76 — Mapa das Areas com Potencial de Instalacio de Usinas Solares Termoelétricas de 80MWe para o Estado de Pernambuco
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Do Mapa da Figura 76, observa-se que os ambientes com maior potencial de
instalagdo das usinas solares no estado de Pernambuco sdo 0s seguintes:

Ambiente 1 — Custos de Producdo da ordem de R$ 337,16 a R$ 362,21: localizados

nas microrregides do Pajeu, Sertdo do Moxotd e em Salgueiro.

e Ambiente 2 — Custos de Producéo da ordem de R$ 362,22 a R$ 387,26: localizados

nas microrregifes do Pajeu, Sertdo do Moxoto, Salgueiro e Itaparica.

e Ambiente 3 — Custos de Producdo da ordem de R$ 387,27 a R$ 412,30: também

localizados nas microrregides do Pajel, Sertdo do Moxotd, Salgueiro e Itaparica.

e Ambiente 4 — Custos de Producdo da ordem de R$ 412,31 a R$ 437,35: localizados
nas microrregies do Pajeu, Sertdo do Moxoto e Itaparica.

A disponibilidade total de area para a insercao dos projetos em cada um dos ambientes

promissores esta mostrada na Tabela 24.

Tabela 24 — Area Total Disponivel para a Insercao de Projetos CSP em Pernambuco.

Porcentagem em relagdo a Area

Ambiente Area (km?)

do estado de Pernambuco
Ambiente 1 2.453,85 2,50%
Ambiente 2 8.917,33 9,08%
Ambiente 3 9.678,34 9,86%
Ambiente 4 2.896,30 2,95%

Uma vez definidos os ambientes mais promissores para a instalacdo das usinas solares
considerando declividades maiores que 5% também como éarea de restri¢do, fez-se uma nova
analise de identificagéo de areas, incluindo como restri¢do os terrenos com declividade maior

que 2%. O resultado desta nova analise esta apresentado no Mapa da Figura 77.
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Figura 77 — Mapa das Areas com Potencial de Instalagéo de Usinas Solares Termoelétricas de 80MWe para o Estado de Pernambuco

(Considerando Terrenos com Declividade maior que 2% como Area de Restricao).
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Analisando o Mapa da Figura 77, onde declividades maiores que 2% s&o consideradas
como &rea de restricdo, observa-se que 0s ambientes mais promissores para a inser¢do da
tecnologia sdo ainda as microrregides do Pajel, Sertdo do Moxotd, Salgueiro e Itaparica.

Entretanto, a disponibilidade de area para a implantacdo é menor (Tabela 25).

Tabela 25— Area Total Disponivel para a Insercéo de Projetos CSP em Pernambuco
(Considerando Terrenos com Declividade maior que 2% como Area de Restrigo).

Porcentagem em relacéo a Area

Ambiente  Area (km?)
do estado de Pernambuco

Ambiente 1 1.732,25 1,76%
Ambiente 2 6.910,98 7,04%
Ambiente 3 7.984,06 8,13%
Ambiente 4 2.487,05 2,53%

Fazendo uma analise comparativa dos custos da eletricidade gerada pela tecnologia
CSP em Pernambuco (da ordem de R$ 337,16 para cada MWh gerado) com aqueles gerados
por outras renovaveis no Brasil (Tabela 26) se verifica que os custos da tecnologia CSP sédo
ainda elevados, no entanto, estdo em conformidade quanto ao esperado para sua inser¢ao no

mercado brasileiro.

Tabela 26 — Preco Médio da Eletricidade Gerada por Outras Fontes Renovaveis de Energia no

Brasil.
Fonte de Geragao Custo de Geragdo (R$/MWh)
Pequena Central Hidrelétrica 182,09
Usina Edlica 160,74
Biomassa 225,80

Preco Médio da Eletricidade Gerada por Outras Fontes Renovaveis de Energia no Brasil de acordo com os
Leildes N°06/2014 e N° 08/2014 da ANEEL. Fonte: ANEEL (2014).

Todos os Mapas Tematicos resultantes da Localizagdo pelo uso do Custo de Producdo

de Eletricidade estdo contidos no Apéndice B.
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5. CONCLUSAO

A presente tese apresentou duas metodologias distintas e macroespaciais para a
localizacdo de usinas solares termoelétricas de coletores cilindricos parabdlicos de 80MWe no
estado de Pernambuco: a Metodologia baseada no Processo Analitico Hierarquico (Método
AHP) e a Metodologia do Custo de Producao de Eletricidade.

A localizacéo baseada no Método AHP se mostrou muito adequada no fornecimento
de subsidios voltados a identificacdo de areas potenciais para a insercdo de usinas solares
termoelétricas em Pernambuco. Com base nas analises realizadas, confirmou-se que o Estado
apresenta alto potencial para o desenvolvimento dessa tecnologia, sobretudo na mesorregido
do Sertdo Pernambucano, onde foram encontrados os ambientes mais aptos a instalagéo, nos
cenarios avaliados no estudo.

A avaliacdo do Cenério Ponto de Partida (cenario de referéncia do estudo, onde pesos
ndo foram considerados), por exemplo, mostrou que varios ambientes do Sertdo, Agreste e do
Sdo Francisco Pernambucano apresentaram alto potencial para a instalacdo da tecnologia solar
termoelétrica. Contudo, quando os pesos foram considerados, sobretudo nos Cenéarios 1 e 2
onde a radiacdo solar apresentou maior ponderacdo (em geral, maior que 40%) frente aos
demais critérios do estudo, as areas mais aptas foram deslocadas para o Sertdo, especialmente
para sua parte central (municipios de Salgueiro e Verdejante), parte Nordeste (municipios de
Brejinho, Santa Terezinha, Itapetim, Flores e Sdo José do Egito) e parte Sudeste (municipios
de Sertania e Ibimirim), onde sdo encontrados os mais altos indices de radiacdo solar direta do
estado.

No Cenario 3, onde o critério ambiental apresentou 0 mais alto percentual em relacdo
aos demais critérios do estudo, os ambientes com maior aptiddo para a implantacéo das usinas
solares foram encontrados numa vasta area de Pernambuco, caracterizada pela apresentacdo
da menor classe de aptiddo agricola dos solos (classe desaconselhavel). Esta vasta area do
estado abrange as mesorregides do Sertdo, Agreste e do Sdo Francisco Pernambucano.
Fazendo um comparativo com o Cenario Ponto de Partida, verificou-se que as areas de maior
potencial no Cenario 3 exibiram um maior quantitativo de area disponivel para a instalac&o,
abrangendo regides que no cenario Ponto de Partida obtiveram menor potencial de insergéo

(classe de aptidao mais baixa).
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As validagdes realizadas no modelo visaram averiguar se o sistema desenvolvido com
0 auxilio do SIG correspondia, de fato, a uma representacdo pertinente do mundo real e foram
realizadas para os municipios de Salgueiro e Ibimirim, localizados no Sertdo Pernambucano.
Os processos aplicados compreenderam as técnicas de validacdo pixel a pixel e a comparacao
e andlise visual. Tais processos demonstraram que o modelo usado atendeu ao objetivo
proposto uma vez que foram confirmadas a posicéo espacial e outras informacoes relevantes
de alguns layers tematicos com base nos Documentos Cartograficos disponiveis da regido. Os
processos de validacdo também evidenciaram a consisténcia presente entre as ponderacgdes
atribuidas aos layers tematicos individualmente e o Mapa final de aptiddo das areas, onde 0s
layers tematicos foram agregados com seus respectivos pesos.

Considerando as analises realizadas na aplicacdo do Método do Custo de Producéo
de Eletricidade, confirmou-se também que a mesorregido do Sertdo Pernambucano apresenta
grande potencial para a implantagdo das usinas solares termoelétricas, principalmente, nas
microrregibes do Pajel, Sertdo do Moxoto e Salgueiro. Nestas microrregides puderam-se
encontrar ambientes com disponibilidade de area para a inser¢do dos projetos e fatores que
propiciam o desenvolvimento da tecnologia como, por exemplo, 0 mais alto valor de geracéo
de energia elétrica do Estado e os menores custos de geracao.

Os menores custos de geracao de eletricidade (da ordem de R$ 337,16/MWh) foram
encontrados, especialmente, na microrregido do Pajel. Andlises realizadas mostraram que este
custo de geracdo podera ainda ser mais baixo (da ordem de R$331,63/MWHh) se os elementos
de infraestrutura elétrica, rodoviaria e hidrica da usina solar forem desconsiderados.

Considerando o custo da eletricidade gerada pela tecnologia CSP em Pernambuco com
aquele gerado por outras renovaveis no Brasil, por exemplo, a hidroeletricidade (PCH) que foi
da ordem de 182,09MWh segundo os Leildes N°06/2014 e N° 08/2014 da ANEEL, se verifica
que os custos da tecnologia CSP sdo ainda elevados, no entanto, estdo em conformidade

quanto ao esperado para sua inser¢do no mercado brasileiro.
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6. PERSPECTIVAS

De modo geral, as duas abordagens realizadas para Pernambuco mostraram resultados
consistentes e identificaram um potencial promissor para o desenvolvimento de projetos CSP
de grande porte. Este potencial devera ser avaliado detalhadamente e, neste sentido, algumas

perspectivas para novas pesquisas sao:

e Realizacdo de novas analises com dados da radiacdo solar direta normal incidente,

medidos por pelo menos cinco anos;

e Andlises da influéncia das variacdes mensais e ou sazonais do recurso solar (radiacéo
solar direta normal), da temperatura e do efeito dos ventos na determinacéo da geragéo
de energia elétrica e, consequentemente, na determinacdo do custo final de producéo

de eletricidade;

e Avaliacdo da aptidao das areas sem a consideracdo do aspecto disponibilidade hidrica
para a usina solar tanto no método do custo de geracdo de eletricidade quanto no uso
do método AHP, em virtude da possibilidade de utilizacdo de sistemas de resfriamento

a Seco nas usinas solares;

e Analises da formacao das ilhas de calor em torno da usina solar e suas consequéncias

para 0 meio ambiente e 0 bem estar da populacao;

e Realizacdo de estudos para avaliar o potencial solar-e6lico em Pernambuco visando a
instalacdo de complexos hibridos, em virtude da complementaridade existente entre os

aproveitamentos solar e eolico para a geracédo de eletricidade.
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APENDICE A - Valores Médios Mensais e Médios Anuais dos Efeitos do

Sombreamento, das Perdas Finais na Extremidade do Coletor e do

Modificados do Angulo de Incidéncia.

Recife
Mshadow MNendloss K
Jan 0,949991 0,973740 0,999359
Fev 0,937262 0,989006 0,999172
Mar 0,936379 0,992529 0,992533
Abr 0,939372 0,971622 0,991280
Mai 0,936959 0,953580 0,987283
Jun 0,928505 0,944579 0,977385
Jul 0,921111 0,949196 0,982703
Ago 0,930296 0,964716 0,993434
Set 0,951763 0,984563 0,996429
Out 0,973831 0,995653 0,998168
Nov 0,983327 0,978404 0,999268
Dez 0,975870 0,969713 0,999422
Anual 0,947055 0,972275 0,993163
Arcoverde
Mshadow MNendloss K
Jan 0,938643 0,974060 0,999322
Fev 0,925510 0,989296 0,999107
Mar 0,924187 0,992182 0,992569
Abr 0,926704 0,971270 0,984262
Mai 0,923906 0,953177 0,986825
Jun 0,915273 0,944156 0,976804
Jul 0,900837 0,948809 0,982209
Ago 0,917507 0,964363 0,996139
Set 0,939393 0,984215 0,999100
Out 0,962069 0,996032 0,999265
Nov 0,972081 0,978785 0,999347
Dez 1,000056 0,970090 0,999564
Anual 0,937176 0,972203 0,992885
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APENDICE A - Valores Médios Mensais e Médios Anuais dos Efeitos do
Sombreamento, das Perdas Finais na Extremidade do Coletor e do
Modificados do Angulo de Incidéncia. (CONTINUACAO)

Serra Talhada

TMshadow Mendloss K
Jan 0,930915 0,973368 0,999702
Fev 0,918147 0,988644 0,993169
Mar 0,917265 0,992873 0,992405
Abr 0,920255 0,971956 0,990386
Mai 0,917877 0,953940 0,987589
Jun 0,903789 0,944974 0,977815
Jul 0,889242 0,949597 0,983093
Ago 0,906895 0,965073 0,996625
Set 0,932638 0,984874 0,998738
Out 0,954926 0,995355 0,999089
Nov 0,964619 0,978110 0,991258
Dez 0,957080 0,969382 0,999214
Anual 0,926137 0,972346 0,992424
Petrolina
Mshadow MNendloss K
Jan 0,921459 0,975010 0,999414
Fev 0,898080 0,990175 0,997899
Mar 0,893856 0,991212 0,996558
Abr 0,896948 0,970271 0,999436
Mai 0,889981 0,952033 0,985514
Jun 0,872625 0,942948 0,975131
Jul 0,860033 0,947684 0,980770
Ago 0,878524 0,963347 0,995284
Set 0,919666 0,983245 0,997850
Out 0,943546 0,996592 0,999112
Nov 0,943546 0,979855 0,999583
Dez 0,947918 0,971163 0,999957
Anual 0,905515 0,971961 0,993453
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APENDICE B - Relacéo dos Resultados Obtidos no Estudo de Localiza¢&o

de Usinas Solares Termoelétricas
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ANEXO A - PARA[\/I ETROS DE TRAN?FORMAC}AO ENTRE OS
SISTEMAS GEODESICOS DE REFERENCIA SAD-69 E SIRGAS2000

Os parédmetros de transformacéo entre 0 SAD-69 e 0 SIRGAS2000 estdo listados a
sequir. A formulacdo matematica aplicada nas transformacoes estd divulgada na secdo 3 do
anexo da Resolugédo do Presidente do IBGE N° 23, de 21 de janeiro de 1989.

e SAD-69 para SIRGAS2000:

a; = 6.378.160m

f1 =1/298,25

a, =6.378.137m

f, = 1/298, 257222101

AX =-67,35m
AY =+ 3,88m
AZ =-38,22m

e SIRGAS2000 para SAD-69:

a1 =6.378.137m

f1 = 1/298,25222101
a, = 6.378.160m

f, = 1/298, 25

AX =+ 67,35m
AY =-3,88m
AZ =+ 38,22m

Onde:

a1,f1 = pardmetros geometricos do elipsoide do sistema de origem;
ap,f, = parametros geomeétricos do elipsoide do sistema de destino;
(AX, AY e AZ) = parametros de transformagéo entre os sistemas.
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ANEXO B — EQUACOES DIFERENCIAS SIMPLIFICADAS DE
MOLONDESNKY

o

Ag
= 1/M1 {(a;Af + f;Aa) sen 2 ; — Ax sen; cos ; — Ay sen@;senk; + Azcos@,} - 180/1T

AL° = ( ).{—AX senk; + Ay cosA;}- 180/1T

1
/N1 Ccos®p,

AN = (a;Af+ f;Aa) sen?@; — Aa + Ax cos@, cosk; + Ay cos@, senk; + Az sen@,

®, = @)+ Ap’
£ = £+ AK

Onde:

a; = semi eixo maior do elipsoide no sistema Sy;
f1 = achatamento do elipsoide no sistema Sg;

o= latitude geodésica no sistema Sj;

£1= longitude geodésica no sistema Sy;

a, = semi eixo maior do elipsoide no sistema S;
f, = achatamento do elipsoide no sistema S;;

0= latitude geodésica no sistema S;

K= longitude geodésica no sistema Sy;

AN = diferenca de geondulacéo (S,-S1)

Ax, Ay, Az = parametros de transla¢do do sistema S; em relagdo ao Sy;
Aa=a;—ay;

Af=1f, —fy;

N; = raio de curvatura do primeiro vertical no Sy;

M = raio de curvatura meridiana no S;.
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ANEXO C - MUNICIPIOS PERNAMBUCANOS CUJA POPULACAO E
MAIOR QUE 25.000 HABITANTES SEGUNDO A ESTIMATIVA
POPULACIONAL DE 2014 DO IBGE

Municipio N° de Habitantes
Quipapa 25.381
Itapissuma 25.514
Condado 25.632
Tupanatinga 26.172
Itaiba 26.462
Panelas 26.490
Pombos 26.779
Taquaritinga do Norte 27.188
Tabira 27.778
Caetés 27.959
Ibimirim 28.403
Passira 29.031
Trindade 29.182
Ipubi 29.338
Gameleira 29.829
Gloria do Goité 30.111
Floresta 31.454
Nazaré da Mata 31.951
Exu 32.001
Vicéncia 32.014
Joédo Alfredo 32.651
Cabrobd 32.927
Sao José do Egito 33.188
Séo José do Belmonte 33.610
Petrolandia 34.939
Sertania 35.207
Agua Preta 35.344
Custddia 35.884
Itambé 36.256

Afogados da Ingazeira 36.547
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Continuacao da Tabela (Anexo C)

Municipio N° de Habitantes
Séo Caitano 36.626
Bodoco 37.054
Bonito 38.122
Alianca 38.248
Bom Jardim 38.871
Lajedo 38.898
Catende 40.857
Toritama 41.035
Santa Maria da Boa Vista 41.103
Barreiros 42.105
Aguas Belas 42.291
Sirinhaém 43.620
Ribeiréo 46.433
Bom Conselho 47.520
Brejo da Madre de Deus 48.541
Timbauba 53.844
Paudalho 54.547
Buique 55.905
Limoeiro 56.336
Séo Bento do Una 57.046
Salgueiro 59.409
Bezerros 60.301
Moreno 60.435
Palmares 62.020
Surubim 62.530
Pesqueira 65.770
Escada 66.907
Ouricuri 67.098
Arcoverde 72.672
Belo Jardim 75.186
Goiana 78.287

Carpina 80.194
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Continuacao da Tabela (Anexo C)

Municipio N° de Habitantes
Gravata 81.182
Araripina 82.298
Serra Talhada 83.712
Ipojuca 89.660
Abreu e Lima 98.201
Santa Cruz do Capibaribe 99.232
S&o Lourenco da Mata 109.298
lgarassu 110.917
Vitdria de Santo Antéo 134.871
Garanhuns 136.057
Camaragibe 152.840
Cabo de Santo Agostinho 198.383
Paulista 319.769
Petrolina 326.017
Caruaru 342.328
Olinda 388.821
Jaboatdo dos Guararapes 680.943

Recife 1.608.488
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ANEXO D - DIA MEDIO MENSAL DE ACORDO COM RABL

Tabela — Dias Médios Mensais Recomendados.

Dias Médios Mensais

Valores de “n”

Meses
conforme o dia do més Dias Data 5
Janeiro i 17 17 -20,9
Fevereiro 31+i 16 47 -13,0
Marco 59 +i 16 75 -24
Abril 90 +i 15 105 9,4
Maio 120 +i 15 135 18,8
Junho 151 +i 11 162 23,1
Julho 181 +i 17 198 21,2
Agosto 212 +i 16 228 13,5
Setembro 243 +i 15 258 2,2
Outubro 273 +i 15 288 -9,6
Novembro 304 +i 14 318 -18,9

Dezembro 334 +i 10 344 -23,0




