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Resumo. Este trabalho apresenta um estudo que esta sendo realizado na llha do Maraj6, localizada no estado do Para,
que tem como principal objetivo a elaboracdo de mapas tematicos que apresentem o potencial de geracdo de energia
elétrica das localidades da ilha, através das fontes renovaveis como solar, eélica, hidrica e biomassa. Para tanto, sdo
abordados conceitos sobre Sistemas de Informacfes Geograficas (SIG), bem como estudo de banco de dados
geogréficos e também sobre o software necessario para a integracdo de tais bancos de dados. Em seguida séo
apresentados os resultados preliminares dos mapas tematicos sobre energia solar e e6lica. Vale ressaltar que o projeto
que deu origem a este trabalho apresenta-se em execugdo, com varias etapas ainda a serem realizadas, tais como as
visitas as prefeituras dos Municipios para levantamento da demanda energética e a instalagdo de estagdes
meteorolégicas com o objetivo de obter dados mais precisos da regido.

Palavras-chave: Ilha do Marajo, Sistemas de Informac6es Geograficas, Energias Renovaveis.

1. INTRODUCAO

Por ser o Brasil um pais de grande extensdo territorial, ainda ndo consegue atender toda a sua demanda energética,
principalmente aquelas que se encontram em areas isoladas e de dificil acesso. Para sanar essa dificuldade e garantir o
desenvolvimento do Pais, 0 Governo Federal implantou em novembro de 2003 o Programa Luz para Todos, que tinha
como meta inicial levar energia elétrica para mais de 10 milhGes de pessoas no meio rural até o ano de 2008. Contudo,
devido a grande demanda, o programa foi prorrogado para finalizar no ano de 2011 (Ministério de Minas e Energia).

Com esse programa, varias localidades da Regido Amazoénica puderam contar com o servico de eletricidade
através da extensdo da rede convencional (Barbosa e Pinho, 2007). Entretanto, mesmo com a implantacdo de tal
programa pelo governo, ainda existem varias areas da Regido Amazonica onde a populagdo ainda ndo conta com o0s
servicos de eletricidade de forma plena, sendo a Ilha do Marajé uma dessas areas.

Por essa razéo, este trabalho visa caracterizar as demandas e potencialidades energéticas da Ilha do Marajo, situada
no estado do Pard, em particular aquelas provenientes das fontes solar, e6lica, hidrica e biomassa. De posse dessas
informacdes, pretende-se viabilizar informag6es para futuros estudos que venham reduzir o problema da falta de energia
em diversas localidades isoladas, utilizando-se para isso um ou varios tipos de fonte de geracao de energia.

O projeto divide-se em outros quatro subprojetos (Fontes Renovaveis Intermitentes e Interligacdo a Rede,
Biomassa, Recursos Hidricos e Demanda Energética), que estdo sendo trabalhados em articulagdo mutua, para criar
bancos de dados a serem utilizados em um Sistema de Informacdes Geogréaficas - SIG (inglés GIS - Geographic
Information System). Os resultados parciais do trabalho desenvolvido até o momento fornecem informagbes que
contribuem para a construgdo dos mapas tematicos, os quais ainda precisam ser aprimorados. Para a obtencdo de dados
mais precisos, serdo instaladas estacGes meteoroldgicas em locais estratégicos da ilha, assim como sera feito um
levantamento da demanda energética junto aos 6érgdos municipais.

1.1 Sistema de Informacdes Geogréficas (SIG)

A coleta de dados a respeito de recursos energéticos, minerais, plantas, animais, etc. sempre foi uma parte
importante das atividades das sociedades organizadas. Contudo, até recentemente esse levantamento de dados era feito
apenas em documentos e mapas em papel, o que dificultava, ou até mesmo impedia, uma combinacéo de varios mapas e
dados para uma analise mais apurada do que se queria estudar. Na segunda metade do século passado, com o
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desenvolvimento da tecnologia de informatica, tornou-se possivel armazenar e representar tais informacfes em
ambiente computacional, abrindo espaco para o aparecimento de Sistemas de Informacdes Geograficas (Camara et al.
2001).

Os SIGs sdo uma tecnologia que utiliza técnicas matematicas e computacionais para integrar e transformar dados
espaciais. Portanto, oferecem suporte para o estudo e entendimento do espaco geografico, e trazem avancos
significativos no desenvolvimento de pesquisas em a¢des de planejamento, em processos de gestdo, manejo, etc. (Fitz,
2008). Em particular para este projeto, um SIG estd sendo utilizado para realizar o mapeamento energético da Ilha do
Marajo.

Em um pais de dimensGes continentais como o Brasil, com uma grande caréncia de informagGes adequadas para a
tomada de decisdes sobre os problemas urbanos, rurais e ambientais, 0 geoprocessamento apresenta um enorme
potencial, principalmente se baseado em tecnologias de custo relativamente baixo, em que o conhecimento seja
adquirido localmente (Camara et al. 2011).

1.2 Banco de Dados Georreferenciados

Segundo Fitz (2008), para que se possam utilizar técnicas de geoprocessamento, faz-se necessaria a existéncia de
um banco de dados georreferenciado, ou seja, de informagdes que possam ser referenciadas a um sistema de
coordenadas conhecido. Esses dados sdo divididos em duas classes: espacial e alfanumérica.

Os dados espaciais sdo considerados aqueles que podem ser representados espacialmente, ou seja, de forma
grafica. Eles se constituem em mapas tematicos, imagens de satélites, ou planos de informac&o, e tais dados estruturam-
se de forma vetorial ou matricial. Para a representacdo vetorial, a unidade fundamental é um par de coordenadas x e y; j&
para a representacdo matricial ou raster, a unidade fundamental é um poligono regular, geralmente um quadrado
regular, denominado de pixel. Os vetores sdo formas de descrever um local usando um conjunto de coordenadas, cada
coordenada referindo-se a uma localizagdo geografica utilizando um sistema de valores X (longitude) e Y (latitude); j&
0s matriciais sdo imagens digitais de satélites, fotografias aéreas, ou algum tipo de imagem suportada pelo programa.

Os dados alfanuméricos sdo constituidos por caracteres (letras, nimeros ou sinais graficos), que podem ser
armazenados em tabelas, que, por sua vez, formam um banco de dados. Esses dados dispostos em uma tabela devem
conter atributos que posam vinculd-los & estrutura dos dados vetoriais, e essa ligacdo é feitas através de suas
coordenadas. Tais tipos de dados podem estar vinculados a ambas as estruturas espaciais. Contudo, é preferivel o uso da
estrutura vetorial para a conexdo desses dados. Para que um banco de dados possa ser manipulado pelo usuério, faz se
necessario o uso de programas especificos. Neste caso foi utilizado o Quantum GIS, ou simplesmente QGIS.

1.3 Quantum GIS

O Quantum GIS (QGIS) é um programa livre, licenciado sob a “GNU - General Public License”. O QGIS é um
projeto oficial da Open Source Geospatial Foundation (OSGeo). Ele roda em Linux, Unix, Mac OSX e Windows, e
suporta varios formatos vetoriais, raster, de banco de dados, e outras funcionalidades. O Quantum GIS fornece um
namero crescente de capacidades através de suas principais fungdes e complementos.

O QGIS oferece muitas funcionalidades SIG comuns fornecidas por fei¢des nativas e complementos, como por
exemplo, sobrepor dados vetoriais e raster em diferentes formatos e projecdes sem conversdo para um formato interno
comum, compor mapas e explorar interativamente dados espaciais com uma interface grafica amigavel, criar, editar
gerenciar e exportar mapas vetoriais em diversos formatos. O QGIS pode ser adaptado para suas necessidades com uma
arquitetura expansivel através de complementos.

2. METODOLOGIA

Os dados para o projeto “Levantamento ¢ Caracterizagdo das Necessidades e Potencialidades Energéticas da llha
do Marajo, Estado do Pard” foram obtidos através do Grupo de Energia, Biomassa e Meio Ambiente (EBMA), por meio
de uma pesquisa de campo realizada com os moradores da ilha, da qual resultaram 1.411 formulérios socioeconémicos,
que além das informagdes acerca de cada morador (responsavel familiar) e as atividades econdmicas realizadas pela
familia, fornecem a demanda energética da regido. Outras fontes de dados foram do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), o qual forneceu mapas da regido do Marajo, como o contorno da ilha, municipios, cidades, etc. A
dissertagdo de mestrado “Estudo de Energia E6lica para a Ilha de Maraj6” do aluno Eliude Introvini da Cruz Segundo
do curso de pds-graduagdo em Meteorologia e do Atlas Solarimétrico da Ilha do Maraj6é elaborado pelo Instituto
Nacional de Ciéncia e Tecnologia de Energias Renovaveis e Eficiéncia Energética da Amazdnia (INCT EREEA) em
parceria com o INPE e a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) (Viana, 2010). Vale destacar a importancia
das informagdes obtidas através do INPE, INCT EREEA e da dissertacdo de mestrado do aluno Eliude Introvini da Cruz
Segundo. O primeiro e o segundo foram fundamentais na colecdo e elaboragdo tanto dos dados estruturais (arquivos
shp. utilizados no SIG), quanto dos dados referentes a estimativa energética solar, extraidas do Atlas Solarimétrico da
Ilha do Maraj6. Ja a dissertacdo serviu de base para uma estimativa do potencial de geracdo de energia etlica da ilha.
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Com o intuito de criar um banco de dados com acesso rapido e fécil, os formularios foram digitalizados e
trabalhados no software Access 2010 da Microsoft. As informacBes foram padronizadas, com destaque para as
coordenadas geograficas das residéncias dos moradores da ilha, que foram organizadas no sistema grau, minutos e
segundos.

O banco de dados (formularios digitalizados) ndo pdde ser exportado diretamente do programa Access para 0
QGIS, uma vez que o arquivo ndo esta em um formato adequado e ha um conflito no tipo de sistema de coordenadas
geograficas. O Quantum GIS trabalha no sistema de referéncia de coordenadas WGS 84 (padrdo) e o sistema de
coordenadas geograficas é o grau decimal, enquanto que as coordenadas dos formularios estdo no formato grau, minuto
e segundo. Portanto, foi necessario fazer uma conversdo de sistemas de coordenadas geograficas utilizando o programa
Excel. Primeiramente, foi preciso exportar o banco de dados do Access para o Excel, através da ferramenta “exportar
para planilha do Excel” entdo separar grau, minuto, segundo em colunas diferentes, com a ferramenta “colunas para
texto” do Excel, e apagar as orientacBes (S=Sul; W=0este), esse processo foi feito separadamente para a longitude e
latitude. Em uma coluna seguinte foi inserida a Eq.1 na primeira célula.

, . Minutos | Segundos
Graus Decimais = — (Graus + e iwo ) (D)

O sistema de coordenadas grau decimal utiliza o sinal negativo para representar localizagdes que estdo ao sul da
linha do equador e a oeste do meridiano de Greenwich, sendo este 0 motivo do sinal negativo na Eqg.1. Depois de
inserida a equacéo, fez-se necessario dar um duplo click no canto inferior direito da célula para executar a formula para
toda a coluna.

Ja com as coordenadas convertidas, utilizou-se a opgdo “copie e cole especial (somente valores)” e os valores
foram inseridos no lugar das coordenadas geograficas (no sistema grau, minuto e segundo). O préximo passo foi salvar
0 arquivo em formato .CSV (separado por virgulas). Esse formato de arquivo é apropriado para importacdo do banco de
dados pelo QGIS. No Quantum GIS o banco de dados foi importado através do plug-in “Adicionar uma camada a partir
de um texto delimitado”, e a apresentacdo € feita como uma camada de pontos. A camada de pontos (formulérios) é
inserida no mapa do contorno da llha do Marajo6 por superposi¢do, como mostra a Fig. 1.

Figura 1- Insercdo da camada de pontos por superposicao.

As imagens extraidas de Segundo (2009) (informacdes sobre o potencial edlico) e do Atlas Solarimétrico (Viana,
2010) foram adicionados ao QGIS no formato raster, precisando, entretanto, serem geoposicionadas sobre o contorno
da ilha através do plug-in “georreferenciador”. Os mapas retirados do Atlas Solarimétrico dizem respeito a dois tipos de
irradiacdo solar: a irradiacdo global horizontal e a irradiacdo no plano inclinado. As medicfes foram realizadas no
intervalo de um ano e para cada tipo de irradiacdo ha a incidéncia solar para cada més, a média anual e o total anual,
todas em kWh/m?/dia. J& os mapas e6licos s&o trimestrais e informam as médias sazonais da velocidade do vento, em
m/s, a 50 m de altura.

3. RESULTADOS

O projeto ainda esta em execucgdo, mas ja se consegue apresentar resultados parciais em relagéo as estimativas de
energia solar e etlica. Como ja citado, o estudo da irradiacdo solar se divide em dois tipos: a irradiacdo global
horizontal e irradiacdo no plano inclinado, além de futuramente vir a ser inserida a irradiagdo direta normal. As
medicBes foram realizadas no intervalo de um ano e a Fig. 2 e Fig. 3 a seguir mostram as variacdes de irradiacdo global
horizontal, bem como as variagdes de irradiacdo no plano inclinado.
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Setembro Dezembro

IRRADIAGCAO IRRADIAGCAO
GLOBAL a—— GLOBAL
HORIZONTAL HORIZONTAL
kwh/m?#/dia kwh/m?#/dia
6,2 6,2
6,1 6,1
6,0 6,0
5,9 5,9
5,8 5,8
5,7 5,7
5,6 5,6
1 5.5 5.5
5,4 5,4
§ 5,3 | 5,3
5,1 5.1
4,9 4,9
4,7 4,7

4,5

4,5

(b
Figura 2 — (a) Mé&s com maior incidéncia solar global horizontal na ilha do Marajo. (b) Més com pior incidéncia solar
global horizontal na ilha de Marajo.

Analisando os mapas para 0 melhor e o pior més da irradiacdo global horizontal, nota-se a variagdo da
incidéncia solar sobre a ilha durante o ano. No més de setembro a média de irradiacéo solar em toda a ilha supera 5,8
kWh/m?/dia, com destaque para a porcdo norte da ilha com média de 6 kwh/m?%dia. J4 no més de dezembro as médias
ndo superam 4,7 kWh/m?/dia.

Outubro Fevereiro

IRRADIACAO IRRADIACAO
GLOBAL
GLOBAL 1 HORIZONTAL
HORIZONTAL R

kwh/m?*/dia
6,2
6,1
6,0
5,9
5,8
5.7
5,6
5.5
5,49

kwh/m?/dia
6,2
6,1
6,0
5,9
5,8
5,7
5,6
| 5.5
5,4
5,3
5,1
4,9
4,7
4,5

(a) (b)

Figura 3 — (a) Més com maior incidéncia solar plano inclinado na ilha de Marajé. (b) Més com pior incidéncia solar
plano inclinado na ilha de Marajo.

A partir da analise dos mapas para 0 melhor e o pior més da irradiacdo no plano inclinado, observa-se que no
més de outubro a média de irradiagio solar em toda a ilha supera 5,7 kWh/m?/dia, apesar de uma porgao no interior da
ilha ter média inferior quando comparada com o restante da ilha. J& no més de fevereiro, pior més da irradiagdo no
plano inclinado, as médias néo superam 4,8kWh/m?/dia.

A Fig. 4 apresenta os resultados parciais para o potencial de energia edlica na ilha. Os mapas séo baseados em
dados trimestrais, onde a Fig. 4 (a) apresenta o maior e a Fig. 4 (b) apresenta 0 menor potencial e6lico para uma altura
de 50 m do solo.
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Velocidade Velocidade
média sazonal média sazonal
do vento (m/s) do vento (m/s)
a50m a50m

(@) (b)

Figura 4 — (a) Meses de setembro, outubro e novembro apresentam o maior potencial eélico da llha do Marajo. (b)
Meses de marco, abril e maio apresentam o menor potencial eélico da Ilha de Marajo.

Fica evidente que a regido costeira apresenta maior potencial e6lico em todas as épocas do ano, o que condiz com
0 Atlas do Potencial Eolico Brasileiro para a regido Norte (AMARANTE et al., 2001). No periodo de setembro a
novembro os ventos se intensificam tanto no interior quanto no litoral, as médias de velocidade do vento superam 5,5
m/s em toda a regido, com destaque para médias superiores a 7 m/s na costa. J& no trimestre de margo a maio, ha uma
predominancia de ventos fracos tanto no interior da ilha quanto no litoral, quando a média néo passa de 3 m/s.

4. CONCLUSOES

Através da pesquisa bibliogréfica junto a teoria pertinente a aplicagio de técnicas de geoprocessamento constatou-
se que a mesma é uma importante ferramenta a ser utilizada para tomada de decisdo, pois através de mapas tematicos e
banco de dados verificou-se que a llha do Marajé apresenta fontes de geracdo de energia elétrica favoraveis para uma
futura implantacdo de sistemas de geragdo de energia elétrica, sejam eles com apenas um tipo de fonte geradora de
energia ou utilizando de forma conjunta dois ou mais tipos de fontes renovaveis existentes na Ilha.

As condicOes de isolamento e o precéario abastecimento de energia elétrica para a maioria das comunidades da
regido Marajoara tornam atrativo o estudo para a utilizacdo de fontes energéticas renovaveis para atender a demanda
dessas comunidades. Neste trabalho, utilizaram-se dados obtidos através dos outros subprojetos citados anteriormente,
para estimar o potencial solar e edlico da Ilha do Maraj6. Para gerenciar as informagdes inseridas em um banco de
dados, foi usado um programa SIG, em particular o Quantum GIS, de modo a facilitar a manipulac¢do e gerenciamento
dos dados. Os resultados apresentados correspondem as areas e periodos do ano de melhor e pior incidéncia de sol e
vento para a estimativa de possiveis locais para a implantacdo de centrais de geracao de energia elétrica.
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SURVEY AND DESCRIPTION OF POTENTIAL ENERGY ISLAND MARAJO

Abstract. This work presents a study being conducted in the Marajo Island, located in the State of Para, with the main
objective of elaborating thematic maps showing the potential for generating electric power of the localities of the island,
through the use of renewable sources such as: hydro, solar, wind and biomass. For this purpose, concepts of Geographic
Information Systems (GIS) are presented, as well as a study about geographic database, and also on the software
required for the integration of such databases. Afterwards, maps of solar and wind energy, obtained as partial results are
shown. It’s worth noting that the project that gave rise to this paper is in execution, with several steps still to being
performed, such as visits to the administration of local government of municipal district for the survey of energy
demand and the installation of weather stations with the objective of obtaining more precise data of the region.

Key words: Marajé Island, Geographic Information Systems, Renewable Energy.



