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Resumo. Com a crescente preocupacao de gerar energia elétrica a partir de fontes renovaveis, a geracgéo heliotérmica
de eletricidade ganha repercuss@o em varios paises do mundo, como na Espanha, Portugal e Alemanha. No Brasil, esta
forma de geracao de energia, em projetos de grande porte (acima de 80MW), ainda nédo ¢ explorada. Entretanto, sabe-
se que o pais dispde de extensas areas com disponibilidade de irradiagéo direta normal (um dos principais parametros
para a implantagdo de centrais solares) no Nordeste do Brasil, sobretudo na regifo do Semi-Arido, a qual apresenta
também, outras caracteristicas importantes para a instalacdo destas centrais, tais como: 6timas condicGes
topograficas, baixa velocidade de ventos, baixa densidade populacional e disponibilidade de terras que ndo sdo usadas
para a agricultura, por exemplo. Ademais, a introdugdo de centrais solares na regido proporcionara a varios
beneficios locais como o crescimento e o desenvolvimento de uma dada regido, a implementacéo de beneficios sociais e
a geracao de emprego e renda. Por meio de um Sistema de Informagdes Geogréficas (SIG) todas as caracteristicas
importantes na localizacdo de uma central solar sdo representadas na forma de dados espaciais e, quando modeladas,
permite indicar os locais aptos a instalacdo destas centrais. O SIG é constituido por um conjunto de recursos
especializados que permite manipular dados espaciais, proporcionando rapidez e eficiéncia na identificacdo de lugares
apropriados a implantacdo de centrais solares ao mesmo tempo em que estabelece cendrios futuros ao planejamento
energético, com seus respectivos impactos, custos e beneficios. Este artigo mostra os fundamentos tedricos para a
localizagdo Gtima de centrais termoelétricas no Semi-Arido Nordestino Brasileiro na escala de 1:10.000.000. As
ferramentas de SIG sdo apresentadas e a localizagdo serd definida com diferentes planos de informacdo que sdo
importantes, como: solo, irradiacdo solar direta normal (valor médio anual), agua, topografia do terreno, etc. A
algebra de mapas dos planos de informacao sera usados para definir os locais aptos a instalacéo.
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1. INTRODUCAO

A geracdo de eletricidade por processos heliotérmicos tem se difundido bastante nos Gltimos anos e apresenta
como principal experiéncia as usinas SEGS (Solar Electric Generation Systems), localizadas na Califérnia e mais
recentemente na Espanha. De fato, as SEGS, ou genericamente 0s concentradores lineares parabélicos, representam um
importante empreendimento comercial de sistemas termo-solares para produgdo de energia elétrica. As usinas sdo de
natureza hibrida (25% de producdo anual representada por gas natural) e tem demonstrado a viabilidade técnica dos
concentradores de foco linear na geracdo de eletricidade e na natureza despachével da energia produzida. De acordo
com Rolim et al. (2009), as SEGS séo capazes de despachar energia elétrica com uma eficiéncia de pico de 24%, que é
a maior entre as diversas tecnologias solares comerciais disponiveis da atualidade.

No Brasil, a producédo heliotérmica de eletricidade ndo é explorada. Por outro lado, sabe-se que o pais dispbe de
extensas areas com disponibilidade de irradiacdo solar direta normal, sobretudo na regido do Semi-Arido Nordestino.
Esta regido apresenta ainda outras caracteristicas favoraveis a instalagdo das centrais solares, tais como: étimas
condicBes topograficas, baixa velocidade de ventos, baixos indices pluviométricos e baixas variacdes de temperatura em
um dia. Todas estas caracteristicas, quando modeladas por um Sistema de Informacges Geogréficas (SIG) permitem
indicar os locais aptos a instalacdo de centrais termoelétricas solares em uma dada regido.

Ademais, a repercusséo técnica e econdmica da introducdo das centrais solares na Matriz Energética Brasileira
podera ser muito grande uma vez que se espera a difusdo ampla desta tecnologia dentro de um horizonte de 10 anos no
Brasil e no Mundo. Alguns paises como a Espanha, Portugal, e a Alemanha ja estdo investindo na utilizacdo de energia
solar para producao de eletricidade. Somente na Espanha, varios projetos estdo em fase de andamento. Entre eles, esta a
construcdo da torre central PS20 (20MW) e vérias usinas do tipo SEGS como, por exemplo, a Andasol | e Il (50MW
cada). Assim, diante desta situacdo, seria vantajoso ao sistema elétrico brasileiro viabilizar mecanismos de geracéo de
eletricidade a partir de fontes renovaveis na regido, realizar Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) e avaliar
detalhadamente o potencial do recurso solar disponivel.
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2. CENTRAL TERMOELETRICA SOLAR SEGS
2.1 Concentracéo de energia solar para producéo de eletricidade

Em uma central termoelétrica solar a producao de eletricidade é feita a partir da conversao da energia térmica em
energia mecanica a altas temperaturas. Para atingir tais temperaturas, os sistemas necessitam de materiais compativeis e
do uso de um fluido térmico. Outro aspecto indispensavel é a redugdo das perdas de energia nos coletores solares.

Os coletores solares apresentam um balango de energia, onde o ganho é determinado pela irradiacdo solar
absorvida. Por outro lado, as perdas sdo determinadas pela geometria e pelo material que compdem o coletor e a
superficie absorvedora, bem como pela temperatura desta Ultima. Para reduzir as perdas de energia é usado o artificio de
reduzir a superficie da regido absorvedora em relacdo a superficie de abertura do coletor. A relagdo entre ambas é
denominada concentragdo do coletor. Verifica-se que quanto mais elevada é a concentracdo do coletor, mais elevada
sera a temperatura alcancada pela superficie absorvedora. Para (Rabl, 1985) os coletores onde a trajet6ria dos raios pode
ser descrita em duas dimensdes (2D, coletores cilindricos) a maxima concentracao é dada por Eq.1:
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Onde: 6 ¢é a abertura angular dos raios provenientes do sol.
Quando a trajetoria dos raios solares pode ser descrita em trés dimensdes (3D, discos parab6licos) a méaxima
concentracdo que pode ser atingida é igual a Eq.2:
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O angulo 6 é o semi-angulo de aceitacdo e descreve uma faixa angular (secc¢éo conica em 2D ou cone em 3D) onde
todos os raios sdo aceitos pelo coletor de forma estatica. A Figura 1 ilustra o &ngulo para os coletores 2D.
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Figura 1- Angulo de aceitag&o para os coletores 2D.

No primeiro caso, os valores méaximos tedricos alcangados foram da ordem de 200 e, no segundo caso, da ordem
de 40.000 (Rabl, 1985). Assim, para obter temperaturas intermediarias, até 500°C, sdo usados 0s concentradores
cilindricos (2D). Para atingir temperaturas maiores, usam-se as torres de poténcia e os discos parabolicos.

2.2 Central solar termoelétrica SEGS

As usinas SEGS (Solar Electric Generation Systems) constituem o maior e 0 mais bem sucedido exemplo de
central termoelétrica solar a partir do uso de concentradores cilindricos parabdlicos. As nove usinas SEGS foram
construidas em trés diferentes locais do deserto de Mojave, na Califérnia (EUA), entre 1984 e 1991, e estdo em
operacdo atualmente, demonstrando a viabilidade técnica dos concentradores cilindrico parabdlicos na geracdo de
eletricidade e na natureza despachavel da energia produzida.

O campo de coletores lineares das SEGS tem como componente bésico o sistema de captagdo SCA (Solar
Collector Assembly) que séo espelhos de vidro curvados formando uma cavidade cilindrica parabdlica onde a irradiagéo
solar direta normal é focalizada. Os SCA das SEGS séo dispostos em colunas paralelas e foram desenvolvidos pela
empresa Luz International em trés geragdes de SCA: (a) LS-1, usado nas SEGS | e em parte das SEGS II; (b) LS-2,
usado nas usinas SEGS II, Ill e IV; e (c) LS-3, usado nas SEGS VII, VIII e IX. (Rolim, 2007). As principais
caracteristicas destas usinas sdo apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1. Principais caracteristicas das usinas SEGS.

o Campo Solar Saida Anual )
SEGS Ano Poténcia (MW) i Localizagao
(Area em m?) (MWh)
I 1984 13,8 82.960 30.100
Daggett
I 1986 30 190.338 80.500
eV 1987 30 230.300 92.780
\% 1988 30 250.500 91.820 Kramer
VI 1989 30 188.000 90.850 Junction
VI 1989 30 194.280 92.646
VIII 1990 80 464.340 252.750
Harper Lake
IX 1991 80 483.960 252.125

Cada SCA é composto por um coletor parabélico independente, estrutura metélica de suporte, tubos receptores e
sistema de rastreamento solar. Os coletores sdo alinhados sobre o eixo norte-sul, o que possibilita o rastreamento solar
segundo o eixo leste-oeste, assegurando que o Sol esteja continuamente focalizado no tubo absorvedor.

O sistema de rastreamento solar dispGe de um equipamento sensor preciso para alinhar o SCA com o Sol. Este
rastreamento é controlado um computador processador principal, o FSC (Field Supervisory Controller) que monitora
também a temperatura do tubo absorvedor HCE (Heat Collection Element). Para acompanhar o Sol de leste para oeste,
0 eixo de orientacdo pode ser colocado de duas maneiras: (a) paralelo a linha norte-sul; e (b) paralelo ao eixo de rotagéo
da Terra (Eixo polar). Ja para acompanhamento do sol em seu movimento norte-sul, o eixo de giro é colocado paralelo a
linha leste-oeste (Solar Trough, 2008).

O espelho parabdlico reflete a irradiacdo solar direta normal para o tubo absorvedor (HCE). Este tubo, mostrado na
Figura 2, ¢ um dos principais motivos para a alta eficiéncia dos coletores LS-3. O HCE é constituido por um tubo de
aco inoxidavel, recoberto com uma superficie seletiva e envolvida por um tubo de vidro, o que proporciona a reducao
de perdas térmicas. Getters (esponja quimica) absorvem gases como o hidrogénio que permeiam as paredes do vidro e
do aco inoxidavel, dentro do espaco evacuado. (Solar Trough, 2008).
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Figura 2- Estrutura longitudinal e transversal de um coletor LS-3 das SEGS.
Fonte: Solar Trough (2008)

O suprimento de energia primaria nas SEGS ¢é obtido a partir da hibridizacdo com gas natural. Segundo Price
(1999) em uma base anual tem-se que 75% ou mais da energia é primaria (recurso solar), e os 25% restantes é de gas
natural. Uma opcdo alternativa é o armazenamento térmico que tem como vantagem o aumento do fator de capacidade
da usina solar sem o uso de um sistema de reserva, mas seu uso proporciona um aumento do campo solar da usina.

No campo de coletores da usina circula um fluido de transferéncia de calor (6leo com temperaturas da ordem de
400°C) que é aquecido e bombeado através de uma série de trocadores de calor, onde é gerado vapor superaquecido. O
fluido, entdo, retorna ao sistema. O vapor gerado aciona um conjunto convencional turbina-gerador para produzir
energia elétrica. O vapor usado pela turbina é depois condensado e retorna aos trocadores de calor para ser transformado
novamente em vapor, repetindo o ciclo.
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O sistema de armazenamento térmico bem como os equipamentos boiler e o aquecedor para o fluido para a
operacgdo hibrida da usina a partir do uso do gas natural, sdo opcionais. (Solar Trough, 2008). Apenas na SEGS | foi
implantado um sistema de armazenamento térmico (2-TANKHTF) visando melhorar o fator de capacidade da usina
solar. Tais sistemas ndo foram incorporados nas usinas SEGS posteriores.

Nos projetos desenvolvidos a partir da SEGS 11, o calor é transportado para o bloco de potencia a partir do uso de
um fluido sintético (6xido de bifenil-difenil) como modo de transferéncia de calor. Este fluido passa pelo sistema
trocador de calor para produzir vapor superaquecido, operando somente com energia solar. (Pilkington, 1996 apud
Rolim, 2007). A Figura 3 mostra um diagrama das configuracGes tipicas de usinas do tipo SEGS.
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Figura 3- Configuracdo tipica de usinas tipo SEGS. Fonte: Solar Trough (2008)

Atualmente, as nove usinas SEGS estdo em opera¢do na Califérnia, no modo hibrido, vendendo energia para a
rede elétrica. De acordo com Rolim et al. (2009) as unidades SEGS séo capazes de despachar energia elétrica com uma
eficiéncia de pico de 24%, que é a maior entre as diversas tecnologias solares comerciais disponiveis.

3. SISTEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS

De acordo com (Burrough e Mcdonnel, 1998) um Sistema de Informagdes Geogréficas (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, situacfes e contextos existentes no mundo real. Um SIG
permite ainda a visualiza¢do simultanea de diferentes camadas de dados.

Todo SIG deve atender as seguintes funcionalidades (Camara et al. 1996 apud Cunha, 2006): (1) Entrada de dados
gréficos e descritivos; (2) Armazenagem e gerenciamento dos dados; (3) Interagdo com o usuario; (4) Elaboracdo de
analises dos dados; (5) Saida e apresentacdo de informacoes.

A entrada de dados gréaficos e descritivos é um aspecto importante, e seleciona os planos de informacdo (unidades
basicas de armazenamento de dados geograficos) a serem usados na aplicacdo em SIG. Quando esta etapa € realizada
sem o conhecimento dos fundamentos cartogréaficos pode criar inconsisténcias cartograficas, decorrentes da conversao
entre as plataformas CAD e SIG, por exemplo, da sobreposi¢do de planos de informacéo em escalas incompativeis, do
uso de documentos oriundos de distintos Sistemas Geodésicos de Referéncia, entre outros.

O armazenamento e o gerenciamento dos dados sdo tratados pelo Sistema Gerenciador de Banco de Dados
(SGBD) que deve facilitar a entrada, a saida e a recuperacao dos dados espaciais, controlando e restringindo o acesso. A
interacdo com o0 usuario permite o contato com as funcionalidades do SIG. Esta interacdo deve ser de facil
interpretacdo, uma vez que as dificuldades advindas da mesma é uma das causas de desuso de sistemas.

A analise dos dados é feita tanto na base grafica, a partir das analises espaciais, quanto na descritiva por meio do
uso de operagdes aritméticas e de Logica Booleana, permitindo a geracdo de relatérios, gréaficos, mapas entre outros. A
saida de informagdes pode ser realizada de forma temporéria ou definitiva. A primeira se d4 quando a informagdo é
apresentada no monitor ou armazenada em midia magnética. Quando impressa (midia analdgica) tem-se a saida
definitiva. A Figura 4 apresenta as funcionalidades do SIG.
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Figura 4 — Estrutura béasica dos Sistemas de Informacdo Geografica.
Fonte: (Cunha, 2006 apud Camara et al. 1996)

3.1 Dados espaciais em SIG

Os dados espaciais em SIG sdo compostos pelos dados graficos e dados descritivos. Os primeiros sdo responsaveis
pelo registro gréafico, que possui uma localiza¢do definida no mundo real, podendo ser armazenados e representados
pelos formatos de arquivo vetorial e matricial (raster). A estrutura vetorial prevé a ocorréncia de trés entidades espaciais
distintas representadas nas primitivas geograficas: ponto, linha e poligono. Ja a estrutura matricial (raster) é uma
estrutura numérica representada por imagens armazenadas em formato matricial. A matriz é composta por um conjunto
de pixels (células) disposto em linhas (x) e colunas (y). As posi¢des da matriz (x, y) definem as coordenadas da imagem
e apresentam um nivel de cinza associado.

Os dados descritivos sdo estruturados por listas seqienciais (registros) ou arquivos indexados e compreendem os
atributos que descrevem as entidades destes objetos. Os dados descritivos qualificam os dados graficos por meio dos
atributos e sdo, em geral, armazenados em estruturas tabulares dos Bancos de Dados e controlados pelo Sistema
Gerenciador de Banco de Dados (SGBD).

Os dados espaciais possuem quatro caracteristicas indissociaveis, a saber, (Burrough e Mcdonnell, 1998): (1) Uma
posicdo geogréfica; (2) Atributos associados; (3) Relagbes topoldgicas; (4) Uma referéncia temporal.

A posicdo geogréfica responde a questdo “onde estd?” e tem por objetivo identificar, univocamente, uma dada
entidade geografica tomando-se por base um sistema de referéncia definido. (Tomlin, 1990). O atributo € a componente
do dado espacial que tem por finalidade descrever e caracterizar a feicdo gréfica, respondendo a questao do tipo: “o que
€? do que se trata?” As relages topoldgicas que descreve as relagBes espaciais do objeto com seu entorno. Estas
relagGes topoldgicas se fundamentam na teoria dos conjuntos. A referéncia temporal esclarece a questao de “quando é o
dado?” sendo essencial para avaliar o comportamento do dado ao longo do tempo.

As aplicacbes de SIG tratam com dois grandes tipos de dados espaciais: (a) Geo-campos: usados para representar
grandezas distribuidas espacialmente, tais como tipo de solo, topografia e teor de minerais. (b) Objetos geograficos: que
sdo individualizaveis e tém identificagdo. Os objetos geograficos (ou geo-objetos) tém atributos ndo espaciais,
armazenados em um banco de dados, podendo estar associado a varias representacfes graficas como as escolas,
municipios e fazendas.

3.2 Analises espaciais em SIG e algebra de campos

O objetivo da analise espacial é mensurar propriedades e relacionamentos considerando a localizacdo espacial do
fendmeno em estudo (Goodchild e Haining, 2004). Um dos principais tipos de analise espacial é a algebra de campos

A algebra de campos (também chamada de &lgebra de mapas) consiste de um conjunto de procedimentos de
analise espacial em SIG que produz novos dados, a partir de fungdes de manipulacéo aplicadas a estes. Os elementos da
algebra de campos operam sobre mapas, associando cada local de uma determinada area de estudo a um valor
guantitativo ou qualitativo. Os mapas sdo tratados como variaveis individuais, e as operacdes definidas sobre estas
variaveis sao aplicadas de forma homogénea a todos os pontos do mapa. De acordo com Barbosa et al. (1997) estas
operacBes podem ser agrupadas em trés grandes classes: pontuais, vizinhanga e zonais.

As operacdes pontuais resultam em geo-campos, numérico ou tematico, cujos valores sdo funcdo dos valores
associados ao mesmo local por uma ou mais representacGes de outros geo-campos. Estas operacGes operam sobre
mapas (fatiar um Modelo Numérico de Terreno, por exemplo) ou sobre conjuntos espaciais (opera¢des booleanas, por
exemplo), podendo ser do tipo matematicas ou de transformacdes (ponderacao, fatiamento, entre outros).
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As operacBes de vizinhanga atuam sobre um geo-campo influenciado pela dimensdo e forma da vizinhanga
(méscara). Durante a operacdo a mascara se desloca, aplicando ao geo-campo o0s valores do atributo delimitados pela
mascara. No ambiente computacional, o formato de mascara mais usado é o de uma matriz de células. A Filtragem
espacial de geo-campos usando representacdo imagem e célculo de declividades a partir de um geo-campo de altimetria
sdo exemplos de operacdes de vizinhanga que usam mascara no formato matriz de células. (Barbosa, 1997).

Nas operacfes zonais em algebra de campos, o valor de cada posi¢do geogréafica do geo-campo destino depende do
valor do atributo em todas as posicOes geograficas que compdem a regido no geo-campo origem. Diferente das
transformacdes de vizinhanca, onde cada posi¢do geografica possui sua propria vizinhanca representada por uma
mascara que se desloca sobre os dados, nas transformacdes zonais as regides sao estéticas e ndo se deslocam sobre a
regido geogréafica de estudo. Exemplos de operacdes zonais sdo as operacdes de maioria zonal e as de diversidade zonal.

3.3 SIG e energias renovaveis

A utilizagdo de SIG em fontes renovaveis de energia teve inicio nos anos 90 e para Tiba et al. (2008) suas
aplicacbes podem ser agrupadas em: (1) SIG como recurso de suporte a decisdo para integracdo de energia
renovaveis em grande escala e em nivel regional; (2) SIG para avaliacdo de geragdo distribuida e conectada a rede
elétrica; (3) SIG para sistema de producéo descentralizada e autbnoma de eletricidade.

Exemplos do uso do SIG no suporte a integracdo de energia renovaveis em grande escala e ao nivel regional sdo a
avaliacdo do potencial das energias renovaveis (solar, etlica, biomassa e pequenas hidraulicas), sua participagcdo em
relacdo a energia primaria regional e a reducdo de emissdes de CO, (Bourges, 1996 apud Tiba et al. 2008). Para a
geracao distribuida e conectada a rede elétrica, pode-se citar a localizacdo de centrais edlicas, segundo o potencial de
ventos, as infra-estruturas de acesso e as linhas de transmiss&o.

Uma das principais aplicacbes de SIG para eletrificacdo rural (produgdo autbnoma e descentralizada de
eletricidade) foi o SOLARGIS. Este aplicativo baseado em SIG teve por objetivo relacionar cenarios de eletrificacao
rural em algumas localidades (isoladas ou ndo), a partir de usuarios individuais ou conectados a uma mini-rede local. A
residéncia isolada poderia ser eletrificada com sistemas fotovoltaicos, edlico, gerador a gasolina, grupo diesel ou
interligada a rede.

4, METODOLOGIA DA PESQUISA
4.1 Procedimentos metodoldgicos

Os procedimentos metodolégicos apontam diretrizes para o estudo de localizacdo de centrais solares estdo
mostrados na figura 5.
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Figura 5 — Procedimentos metodolégicos.
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4.2 Recursos utilizados

Os recursos utilizados para a realizacdo desta pesquisa serdo: (a) Um computador Pentium 4 — 2.80 GHz, 1.0 GB
RAM; (b) Software ArcGIS versdo 9x (ESRI), (¢) Arquivos vetoriais do tipo shapefile (shp) referentes aos planos de
informacdo; (d) Imagens do sensor ativo SRTM (Shuttlle Radar Topography Mission).

4.3 O Semi-Arido Nordestino

Segundo a ASA (2009) o Semi-Arido Nordestino compreende os estados de Pernambuco, Paraiba, Alagoas,
Sergipe, Bahia, Piaui, Ceara e Rio Grande do Norte, ocupando 86,48% da éarea de todo o Semi-Arido Brasileiro. Trata-
se de uma area onde o regime pluvial é irregular, com média anual que varia entre 400 e 800mm. O clima predominante
€ quente e seco, com temperatura média anual de 27°C e baixas amplitudes térmicas (da ordem de 2-3°C). Sua
vegetacdo é do tipo floresta tropical decidua (caatinga), que se desenvolve sobre um complexo mosaico de solos,
resistindo a longos periodos de estiagem.

De acordo com Cavalcanti e Petti (2008) o valor diario médio anual da irradiagdo solar direta normal na regido é
da ordem de 6,0 kWh/m2. Os ventos possuem uma velocidade média de aproximadamente 8 m/s (24 km/h). A figura 6
ilustra a localizagio do Semi-Arido Nordestino.

MAPA DE LOCALIZACAO DO SEMI-ARIDO NORDESTINO
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Figura 6 — Mapa de localizacdo da area de estudo

4.4 Defini¢do da base de dados espaciais

O estudo de localizacdo de centrais termoelétricas solares dessa pesquisa considera uma central solar tipo SEGS
(80 a 100 MW), interligada a rede de energia elétrica, para a regido do Semi-Arido Nordestino (estados de Pernambuco,
Paraiba, Alagoas, Sergipe, Bahia, Piaui, Ceara e Rio Grande do Norte). Esse estudo requer o conhecimento dos
seguintes Planos de Informacdo (PI): uso e ocupacdo do solo, recurso solar, suprimento de agua, topografia do terreno,
conexdo com a rede elétrica, disponibilidade de combustivel para backup e acesso. Os Pl indicados para avaliar a
viabilidade de implantaco de centrais solares no Semi-Arido Nordestino foram selecionados pela sua relevancia no
processo de definicdo de areas aptas a implantacéo.
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Para definir a Base de Dados Espaciais (BDE), os planos de informagdo (PI) devem ser gerenciados de modo a
evitar as inconsisténcias cartograficas decorrentes da conversdo entre as plataformas CAD e SIG, da sobreposi¢ao de
planos de informacdo em escalas compativeis e do uso de documentos oriundos de Sistemas Geodésicos de Referéncia
(SGR) distintos, por exemplo.

No Brasil, 0 SGR SIRGAS2000 constitui o Sistema Oficial para o Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) e para o
Sistema Cartografico Nacional (SCN). Desta forma, os Pl devem ser georreferenciados a este SGR. ApOs o
georreferenciamento deve-se determinar uma escala de trabalho compativel para a apresentacdo dos dados bem como
um sistema de proje¢do para 0S mesmos.

4.4.1 Uso e ocupacao do solo

Na implantacdo de uma central solar devem ser consideradas as permissdes e as restricdes quanto a utilizacdo do
solo. As permissbes referem-se as questdes de relacdo contratual estabelecida entre os proprietarios da terra e os
desenvolvedores do projeto, ao passo que as restricGes referem-se a utilidade destinada ao solo.

Com relagéo as restricdes, verifica-se que areas protegidas por legislacdo (unidades de conservacdo ambiental —
protecdo integral e uso sustentavel, os territérios indigenas, os territorios quilombolas e as reservas de Mata Atlantica,
por exemplo) ndo sdo consideradas areas aptas para a implantacdo de centrais solares, assim como as areas urbanas e de
expansdo urbana e as areas de aptidao agricola. Broesamle et al. (2001) afirma que as regiGes tipicas para a instalagao
de centrais solares sdo as regifes secas e aridas como as regides desérticas.

As permissoes referentes ao uso do solo (relagdes contratuais estabelecidas entre os proprietarios da terra e 0s
desenvolvedores de projeto) também devem ser abordadas em um estudo de localizagdo de centrais solares. Para isto é
necessario relacionar, primeiramente, 0s tipos contrato que se estabelecem entre as partes envolvidas.

Nessa pesquisa, em virtude da escala de trabalho 1:10.000.000, serdo abordadas apenas as restricbes quanto ao uso
e ocupagdo do solo. Entretanto, ressalta-se que em escalas maiores (por exemplo, 1:10.000 ou maiores), onde podem ser
visualizados os terrenos, as questdes relacionadas as permissfes devem ser abordada.

As éareas urbanas e de expansdo urbanas também ndo serdo consideradas na escala 1:10.000.000, uma vez que
nesta escala a representacdo destas areas ndo € tematicamente visivel. Entretanto em estudos especificos (em escalas
maiores), por exemplo, em um municipio, estas regifes devem ser analisadas.

4.4.2 Recurso solar

Uma central termoelétrica solar requer alta incidéncia de irradiacdo solar direta normal para proporcionar uma
Otima operacdo do sistema, uma vez que a poténcia gerada pela usina depende também da quantidade de irradiacdo
solar que é concentrada. Outro fator importante é a dimensdo requerida do campo solar que, para uma dada capacidade
de poténcia da usina é, em geral, proporcional ao nivel de irradiacdo solar.

Um concentrador cilindrico parabdlico concentra praticamente a parcela direta da irradiacéo solar que incide em
sua superficie e uma fracdo muito pequena (desprezivel) da difusa. Por isso, para o estudo da localizagdo das areas aptas
a instalacéo de centrais solares tipo SEGS faz-se imprescindivel o conhecimento da irradiacdo solar direta normal.

Os dados de irradiacdo solar direta normal sdo, geralmente, obtidos de medicbes feitas com equipamentos
especificos (pirelibmetros) ou em modelos matematicos que tratam a irradiacdo global (parcela direta e difusa). Dados
de satélites meteoroldgicos também tém sido usados para prover esta informagdo. Para analisar a disponibilidade do
recurso solar no Semi-Arido Nordestino, os dados de irradiagio solar direta normal, com uma resolucio de 40 km,
foram obtidos no Solar and Wind Energy Resource Assessesment (SWERA, 2009).

Os valores que serdo utilizados correspondem aos valores diarios médios anuais e para a regido do Semi-Arido
Nordestino estes valores foram enquadrados em trés grupos: irradiacdo de 4,0 a 5,0 kWh/m?, irradiacdo de 5,0 a 6,0
kWh/m2 e irradiacdo de 6,0 a 7,0 kWh/mz.

Em uma abordagem mais especifica os cruzamentos de Pl com os dados sazonais de irradiacdo solar (valores
referentes ao verdo e ao inverno) devem ser utilizados.

4.4.3  Suprimento de 4gua

Uma central solar tipo SEGS (80 MW) operando com um fator de capacidade anual de 0,27, por exemplo, usa
cerca de 725.000 m3 de agua (KELLY, 2006). Esta quantidade de &gua é necessaria para as torres de refrigeragdo (cerca
de 90%), geracdo de vapor no ciclo de poténcia (8%) e para a limpeza dos espelhos (2%). O fluxo tipico para a torre de
refrigeracdo é de 320m3/h. Além disto, a 4gua deve também apresentar qualidade adequada para evitar incrustagdes e
oxidagOes dos equipamentos.

Na regido do Semi-Arido a disponibilidade de 4gua é uma questdo muito importante, haja vista que se conhece a
relativa escassez de mananciais hidricos de superficie. Um dos principais rios que cortam o Semi-Arido é o Rio S&o
Francisco, que segundo o Ministério de Integracdo Nacional (2010), recebe 4gua de 168 afluentes e banha os Estados de
Minas Gerais, Bahia, Pernambuco, Sergipe e Alagoas. Sua bacia hidrogréfica também envolve parte do Estado de Goias
e o Distrito Federal.
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4.4.4  Disponibilidade de area e topografia do terreno

A disponibilidade de area para a central termoelétrica solar é necessaria para acomodar o campo de concentradores
cilindricos parabélicos. Uma usina SEGS de 80 MW, por exemplo, requer cerca de 2 km? de area, da qual cerca de
500.000 m? ¢ para o arranjo de coletores. O fator de escala derivado das experiéncias das SEGS mostra que é vantajoso
instalar varias usinas adjacentes. Assim, a disponibilidade minima de &rea poderia ser 8 km2, por exemplo, ou seja, um
complexo de geracdo de 320 MW. A disponibilidade da area serd dada em funcdo dos cruzamentos dos PI, a partir dos
arquivos vetoriais do tipo poligono.

A topografia do terreno onde sera implantada a central solar determina a aceitabilidade do local segundo seu
impacto no custo relativo a preparagdo do terreno. Este local deve ser o0 mais plano possivel, exceto por uma declividade
para permitir uma drenagem natural do terreno.

Os dados usados para determinar a declividade serdo as imagens do sensor SRTM (Shuttlle Radar Topography
Mission). As imagens tém resolugdo espacial de 90 m, formato geotiff (16hits) e estdo georreferenciadas ao Sistema
Geodeésico de Referéncia (SGR) WGS84, que é compativel com 0 SGR SIRGAS2000 para a escala de trabalho usada.

445 Conexdo com a rede elétrica

Os requisitos de conexdo com a rede elétrica para uma central solar que usa coletores cilindricos parabdlicos séo
semelhantes aos de outras usinas a vapor. De acordo com DAHLE et al. (2008) uma usina que produz 80 MW de
poténcia, por exemplo, deve dispor de linhas de transmissdo de 230 kV de poténcia para o transporte da energia.

Além de capacidade de carga, deve-se considerar outro aspecto importante: a distancia entre a central solar e as
subestacdes. Como 0s custos de construgdo de novas linhas de transmissdo sdo, em geral, muito altos e dependem do
nivel de voltagem da linha e de seu comprimento, a central solar deve estar posicionada 0 mais proximo possivel de
linhas de transmisséo com capacidade de carga.

Na regifo do Semi-Arido Nordestino, as linhas de transmissdo séo de 230 kV e 500 kV de poténcia. As linhas de
230 kV de poténcia recobrem todos os estados do Semi-Arido Nordestino, ao passo que as linhas de 500 kV recobrem
os estados de Ceard, Piaui, Pernambuco, Alagoas, Bahia e Sergipe.

4.4.6 Disponibilidade de combustivel para backup

Combustiveis para backup sdo necessarios para a operagdo hibrida da central solar. Nas usinas SEGS é usado o
gas natural como backup. Na regido do semi-arido nordestino deve-se considerar, além do gas natural, a o biodiesel e
oleo diesel. Além da disponibilidade de combustiveis para backup, deve-se considerar outra questdo: se a geracgéo
hibrida é uma exigéncia para a implantacdo da central, a proximidade da central com as fontes destes combustiveis é um
fator determinante. Assim, distancias muito grandes podem tornar a operagao hibrida economicamente inviavel.

447  Acesso

O acesso ao local é relevante pela necessidade de transportar equipamentos de grande porte e frageis (espelhos de
vidro). Os critérios para classificar o acesso sdo as larguras das rodovias, qualidade da superficie da estrada e
possibilidades de manobras de veiculos de grande porte. Assim, para definir o mapa do sistema viario do Semi-Arido
Nordestino serdo utilizadas as principais rodovias federais e estaduais que cortam a regiéo.

4.5 Aplicacdo do SIG para o estudo de localizacdo de centrais solares

Uma vez definida a Base de Dados Espaciais (BDE), os planos de informacédo (PI) devem ser gerenciados no SIG
para fornecer suporte a decisao de localizagio da central solar. No caso do Semi-Arido Nordestino, os cruzamentos dos
P1 foram feitos visando fornecer uma pré-localizacéo das areas potenciais a instalacéo de centrais solares.

Um dos cruzamentos primordiais nesse estudo € o da analise de area disponivel para a instalacdo da central solar.
Considera-se nesta pesquisa que areas ocupadas por qualquer Pl que integra o grupo de uso e ocupacdo do solo
(indicados no item 4.4.1) sdo consideradas areas inaptas a instalacdo das centrais solares. Desse modo, Os Pl do uso e
ocupagio do solo devem ser cruzados com o Pl do Semi-Arido Nordestino, por meio do uso de operagdes booleanas da
Algebra de Campos, para identificar os locais potenciais de instalagdo de centrais solares. No cruzamento pode ser
utilizado o seguinte critério: Caso a regido do Semi-Arido Nordestino seja também uma das areas do grupo de uso e
ocupacdo do solo, classifique 0 (zero). Caso contrario, classifique 1 (um). O resultado deste cruzamento mostrara quais
areas podem ser utilizadas para a implantagdo da central solar, segundo a analise inicial desses dois PI.

A partir do resultado deste cruzamento, os demais cruzamentos podem ser realizados. Os planos de informacéo
devem ser gerenciados para fornecer suporte a deciséo de localizagdo da central solar a partir de uma relacdo l6gica que
sera estabelecida entre eles e que definird, como um resultado parcial, um “PI resultante”, como foi o caso do
cruzamento apresentado acima. Para os cruzamentos dos planos de informacdo, pode-se ainda considerar a criacdo de
alguns subconjuntos, que permitird co-relacionar os Pl segundo sua relevancia no processo de definigdo das areas aptas
& implantacéo de centrais solares.
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Considere, por exemplo, um subconjunto formado por apenas dois planos de informagdo: irradiacdo solar direta
normal (valor diario médio anual) e uso e ocupagdo do solo. Para se instalar a central solar deve-se dispor de uma regido
com disponibilidade de irradiacdo solar direta normal e que o uso do solo seja disponivel (isto é, ndo seja area
agriculturavel — boa aptiddo agricola, ndo seja unidade de conservacdo, nao seja area de reserva de Mata Atlantica, ndo
seja territorio indigena e ou quilombola, nem area urbana e de expanséo urbana).

Considere também que a irradiagio solar direta normal seja definida em quatro conceitos 1-Otima (O) quando a
irradiacdo solar esta no intervalo 6,0 a 7,0 kwWh/m?2; 2-Boa (B) quando a irradiagdo solar esta no intervalo 5,0 a 6,0
kWh/m?; 3-Regular (RE) quando a irradia¢do solar estd no intervalo 4,0 a 5,0 kWh/m?; e 4-Ruim (RU) quando a
irradiac@o solar estd abaixo de 4,0 kWh/m2, Ressalta-se que esse critério estd sendo definido apenas para ilustrar um
exemplo de aplicagdo de andlises em subconjuntos.

As areas que integram o uso e ocupacdo do solo sdo definidas segundo uma l6gica booleana (ou pode se instalar a
central solar, ou ndo se pode instalar). Nesse sentido sera feita duas classificagdes: Otimo (O - pode instalar) e Péssimo
(P - ndo se pode instalar a central solar). Assim, podera ser formada a seguinte regra ou funcéo para o relacionamento
destes planos de informacdo: “apenas quando for 6timo (em irradiagdo solar) e 6timo (em uso e ocupacdo do solo)
cologue 6timo. Caso contrario, coloque péssimo”. Entdo, o relacionamento entre estes PI, neste subconjunto, indicara
como resultado as regides propicias & instalacdo da central solar, conforme ilustra a figura 7.

Irradiagdo Solar Uso e Ocupagéo do Solo Resultado
o o RE RE o o} o} (o] 0 0 P P
RU RU P P * P P P P - P P P P
RU P B [ P P P P P P p p

Figura 7 — Cruzamento de informacGes para localizacdo da central solar

A partir das informac6es apresentadas na figura 7 pode ser gerada a tabela 2 que apresenta a relagdo entre o dois
planos de informacéo (tabela-verdade).

Tabela 2. Relacionamento entre os dois planos de informag&o: irradiagdo solar e uso e ocupagéo do solo.

Irradiagdo solar direta normal (PI 1) | Uso e ocupagdo do solo (Pl 2) | Resultado (PI resultante)
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Para uma implantacdo deste porte é necessario avaliar todos os planos de informagéo de forma a analisar os locais
mais adequados. Como resultado, deve-se ter mapas tematicos que contemplem as regides aptas a implantacgdo.

O critério a ser usado para a identificagio das areas propicias a instalagdo das centrais solares no Semi-Arido
Nordestino é a de que as areas aptas devem ter uma irradiacéo solar entre 6,0 a 7,0 kWh/m?2 e ndo ocupar qualquer uma
das areas do grupo de uso e ocupagdo do solo. Além disso, o local deve apresentar também baixa declividade e estar
localizado o mais préximo possivel dos recursos hidricos, das vias de acesso e das linhas de transmissao.

Para definir um PI resultante, em alguns cruzamentos, devem ser atribuidos diferentes pesos compensatérios aos
Pl para indicar a importancia de uma dada variadvel em relacéo as demais. Nos casos em que 0s pesos foram iguais, ou
seja, quando a influéncia de todos os Pl num dado relacionamento tiver mesmo grau de importancia, a funcdo légica
sera vista como uma simples manipulagao entre os PI, supondo-se que estes possuem valores a priori definidos. Como
foi 0o exemplo dos PI envolvidos na figura 7. Por outro lado, se 0s pesos compensatorios forem diferentes, formar-se-a
uma equacdo entre os Pl que reunird a importancia de cada variavel requerida na indicagdo final das areas propicias a
instalacdo das centrais solares.

Para os casos em que ambos os planos de informagao envolvidos na analise de um dado subconjunto tenham pesos
compensatérios, a carta tematica devera apresentar uma indicacdo dos locais segundo niveis de adequacdo, ou seja,
utilizando-se de representacdes numéricas, podera ser comparado se um dado local é mais adequado que o outro para a
instalacéo da central solar.
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5. CONCLUSOES

A analise de areas com potencial de instalacdo de centrais solares em SIG é um dos passos importantes para a
escolha do local onde sera construida uma central solar. O estudo requer, em um primeiro momento, a disponibilidade
dos dados espaciais bem como sua padronizacao, segundo, o entendimento e a aplicacdo das operacdes de Algebra de
campos e objetos.

A partir dos fundamentos de metodologia de localizagdo de centrais termoelétricas solares de grande porte na
regido do Semi-Arido Nordestino, apresentados nesse artigo, serd possivel desenvolver mapas tematicos que poderéo
ser cruzados no ambiente SIG para a localizacdo destas centrais e os resultados apresentados.

Uma abordagem que se mostra interessante é a pré-definicdo das areas aptas a instalacdo, a partir do cruzamento
de informagdes em grandes regides (escalas pequenas — 1:10.000.000), como foi 0 exemplo do Semi-Arido Nordestino.
Isto proporciona visualizar a distribuicdo espacial dos Pl na regido de estudo, para posteriormente, promover
visualizagBes em escalas maiores, ao nivel de municipalidade, por exemplo.

Os critérios utilizados para se instalar a central solar (considerar areas com irradiacdo solar entre 6,0 a 7,0
kWh/m2, ndo ocupar qualquer uma das areas do grupo de uso e ocupag¢do do solo, apresentar baixa declividade e estar o
mais proximo possivel dos recursos hidricos, vias de acesso e linhas de transmisséo) foram criados para definir uma
abordagem ao estudo, baseando-se na literatura. Porém, outros critérios podem ser desenvolvidos.
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STUDY LOCATION OF SOLAR THERMAL POWER STATIONS OF LARGE SIZE IN NORTHEASTERN
SEMI-ARID - FUNDAMENTALS AND METHODOLOGY

Abstract. With growing concern to produce electricity from renewable energy, the thermal solar electricity generation
has repercussions in many countries, such as Spain, Portugal and Germany. In Brazil, this generation of energy in
large projects (above 80MW), is still not carried out. However, it is known that the country has large areas with
availability of direct solar radiation normal (one of the main parameters for the installation of solar power plants) in
the Northeast of Brazil, specifically in the semiarid region, which has also other important variables for the installation
of these plants, such as: great topographical conditions, low wind speed, low population density and lands that are not
used for agriculture, for example. Furthermore, the introduction of solar power plants in the region will provide several
benefits such as growth and development of a region, the implementation of social benefits and job creation. By means
of a Geographic Information System (GIS) all important variables in the location of a solar power plant are
represented as spatial data and, when modeled, allow to indicate the places suitable for installation of these plants. The
GIS has resource to manipulate spatial data, providing fast and efficient identification of suitable places for installing
solar plants while establishing future scenarios for energy planning, with their respective impacts, costs and benefits.
This paper shows some fundamentals study of the best localization of solar thermoelectric central in Brazilian semi-
arid, in scale 1:10.000.000. The tools of GIS (Geographic Information System) are presented and the localization will
be defined with different information planes that are important in this case like: soil, direct normal solar radiation
(annual average daily value), water, topography, etc. Maps algebra of information plane is used to define the best
localization.

Key words: Solar Energy, Solar Thermoelectric Plants, Geographic Information System.



