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RESUMO

As fontes de energia renovaveis sao a principal fonte de geragao de energia
elétrica no Brasil. No entanto, cerca de 91% concentram-se em fontes hidraulicas,
que em periodos de seca podem comprometer a geragcao de energia resultando na
compensagao com combustiveis fésseis. Como alternativa para diversificagcdo da
matriz renovavel, as usinas heliotérmicas sdo uma fonte emergente. Este estudo,
como parte do P&D Estratégico da ANEEL (PD-00061-0050/2016), tem como
objetivo fomentar o desenvolvimento destas tecnologias no Brasil, determinando
regides viaveis a sua implantagcao através de analise multicritério espacial. A
metodologia foi composta pela analise das precondigdes que afetam a instalagao e
funcionamento de usinas heliotérmicas, sendo ponderadas por profissionais
especializados na area, através do processo de analise hierarquica (AHP). Cada
precondicao foi analisada espacialmente através de dados geoespaciais referentes
as regides do Brasil, modelados em sistemas de informacéo geogréfica (SIG). Como
resultado, as regides foram mapeadas conforme indices de viabilidade, obtendo-se
indices favoraveis em grande parte das regides nordeste, sudeste e centro-oeste,
com destaque ao oeste do estado da Bahia, que apresentou os maiores indices.
Constatou-se que os resultados sao diretamente relacionados com a irradiagao solar
direta normal (DNI), e que a metodologia € um instrumento viavel de auxilio a
escolha de regides para implantagédo de usinas heliotérmicas no Brasil.

Palavras-chave: Energia solar concentrada, AHP, AHP baseado em SIG, Algebra de
mapas, Processamento de dados geograficos.



ABSTRACT

The renewable energy sources are the main electricity generation source in
Brazil. However, about 91% relies on water sources, which in dry seasons could
compromise the power generation resulting in the use of fossil fuels as
compensation. An alternative to diversify the renewable energy matrix is the
Concentrated Solar Power (CSP). This study, as part of ANEEL Strategic R&D (PD-
00061-0050/2016), aims to foment the technology in Brazil sitting viable regions to
deploy it by spatial multicriteria analysis. The methodology analyzed the
preconditions that affect the installation and operation of a CSP plant, which were
weighted by expert professionals through the Analytic Hierarchy Process (AHP).
Each precondition was spatially studied through geospatial data referring to the
Brazilian regions and modeled on Geographic Information Systems (GIS). As a
result, the regions were mapped according to viability indices, obtaining positive ones
in most of northeast, southeast and midwest of Brazil, especially the west of the state
of Bahia, which had the highest ones. It was found that the results are directly related
to the normal direct solar radiation index (DNI) and that the methodology is an aid to
choose regions for implantation of CSP plants in Brazil.

Key words: Concentrated solar power (CSP), AHP, GIS based AHP, Map algebra,
Geographic data processing.
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1 INTRODUGAO

As fontes de energia renovaveis sdo a principal composicdo da matriz de
geracéo de energia elétrica no Brasil. No primeiro trimestre de 2019 representaram
87% da producao total, enquanto os demais 13% foram gerados por combustiveis
fésseis (ANEEL, 2019). Comparada a média mundial, que no ano de 2016 apontava
somente 24% da geracdo baseada em fontes renovaveis e o restante de 86% em
ndo renovaveis, o Brasil possui uma producao eficiente de energia renovavel
(EPE(1), 2019). Apesar do indice favoravel de 87%, cerca de 80% esta concentrada
em fontes hidraulicas (Figura 1), sendo as demais, edlica, solar e biomassa,
responsaveis por somente 7%, comprometendo a estabilidade da geracdo de

energia por fontes renovaveis pelo baixo percentual de diversificagao.

FIGURA 1 — OFERTA DE ENERGIA NO SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL (SIN)

Outras; 1,6% Urdnio;2,7%

| /%h ruaﬁ 1.596

- //'
Dlﬁelfﬁmﬂb'

0, 7%
—__ (345 Natural;
6,4%

____Edlica/
Fotoltaica;
5,9%

Biomassa;
0,7%

FONTE: Boletim de informagbes gerenciais (ANEEL, 2019)

Esta dependéncia pela fonte hidraulica, relacionada a fendmenos climaticos
extremos, como a seca, trazem riscos a matriz energética do pais pelas chamadas
‘panes hidricas”. As redugdes nos niveis de agua afetam a geracao hidraulica,
sendo necessaria a compensacao energética pelo uso de combustiveis fosseis,
poluentes e, neste caso, de maior custo, afetando tanto o ecossitema como a
economia brasileira (SOUZA; CAVALCANTE, 2017). A energia heliotérmica, também
conhecida como termossolar ou internacionalmente como energia solar concentrada
— Concentrated Solar Power (CSP), torna-se uma alternativa emergente para
diversificacdo da matriz renovavel. As plantas heliotérmicas contam com sistemas de

armazenamento do calor produzido, permitindo o controle da producao e liberacéo
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do fluxo produzido, sendo considerada uma forma despachavel de energia. Neste
contexto, Souza e Cavalcante (2017) destacam que o Brasil registra valores de
irradiacdo solar acima do minimo necessario para um desempenho efetivo de
tecnologias CSP, especificamente a irradiagao direta normal (DNI), que é a
precondi¢cao essencial ao funcionamento da tecnologia.

As tecnologias CSP podem ser classificadas em quatro subsistemas:
Coletores Cilindro-parabdlico (CCP), Refletor Linear Fresnel, Torre Solar, e Disco
com motor Stirling. O subsistema com maiores investimentos é a concentrag&o solar
por CCP, sendo a Espanha e os Estados Unidos lideres em producdo, enquanto
China, India, Chile, Africa do Sul e paises do Oriente-Médio, t&ém investido
significativamente na tecnologia devido ao alto potencial de DN/ de seus paises
(SHI, 2015).

A implantacao de uma usina CSP por tecnologia CCP, tem como parametro
inicial o planejamento de sua localizagdo geografica. Neste ambito, sdo utilizados
métodos de apoio a tomada de decisdo para determinagdo dos melhores locais
conforme precondigdes locais. As abordagens padrbes seguem analises
multicritérios (MCDA), com variagdes da quantidade de precondi¢des, processos de
ponderacdo e tratamento dos dados geoespaciais, permitindo comparar diferentes
alternativas, através da abordagem e ponderacdo de critérios (SENGUPTA et al.,
2017; PEREIRA et. al. 2014).

Como base para este estudo foi utilizado o Projeto de Energia Heliotérmica
do Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes (MCTI) junto a Agéncia Alema de
Cooperacao Internacional, Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit
(GlZ), em que séo propostas 12 precondigbes que contemplam fatores fisicos e
sociais. Além destes critérios iniciais, € indicado elencar subcritérios para identificar
todas as caracteristicas locais necessarias a implantagao da tecnologia.

Para a analise espacial das precondi¢gbes, cada uma deve conter uma
componente geoespacial, determinando sua localizagdo geografica. Desta forma,
sdo obtidos dados geoespaciais e seus metadados, possibilitando a analise por meio
de processamento por técnicas inseridas em Sistemas de Informacdo Geografica
(S1G), como a algebra de mapas. A MCDA quando usada junto ao SIG, é referida na
literatura como MCDA baseada em SIG (MALCZEWSKI, 2006; GREENE et al.,
2011).
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Neste estudo € proposta uma metodologia de MCDA pelo uso do processo
de analise hierarquica (AHP) para ponderagéo dos critérios através de matrizes de
pareamento compostas por dados obtidos através de questionarios destinados a
profissionais especializados na tecnologia CSP e areas correlatas. A analise das
alternativas sera realizada pelo uso de SIG, com camadas de informacao para cada
critério, tratadas, padronizadas e combinadas com as ponderagdes do processo
AHP, para, por modelagem cartografica por algebra de mapas, gerar um modelo de
viabilidade de locais para implantagado da tecnologia discutida. Nao serao efetuadas
analises quanto ao critério financeiro. Para o processamento dos dados, serdo
utilizados softwares e ferramentas livres de geoprocessamento, especificamente o

software QGIS e suas bibliotecas.

1.1.  JUSTIFICATIVA

O estudo esta baseado em um projeto de incentivo ao desenvolvimento de
energias renovaveis solares no Brasil, o P&D Estratégico ANEEL chamada n°
019/2015 (PD-00061-0050/2016), intitulado “Implantacédo de Usina Piloto por meio
de Integracdo da Fonte de Geragdo Termosolar ao complexo de energias
alternativas renovaveis da Usina Hidrelétrica Porto Primavera”.

Desta forma, justifica-se este trabalho pelo fomento a energia heliotérmica
no Brasil, e pela quantidade reduzida de estudos referentes ao uso de analise
multicritério em softwares de SIG livres, para determinacédo da localizacdo 6tima de

usinas heliotérmicas.

1.2. OBJETIVOS

O objetivo é utilizar metodologia MCDA como instrumento de apoio na
definicdo de indices de viabilidade a instalacdo de usina CSP por CCP para
diferentes locais.

Deste se destacam os objetivos especificos oriundos da metodologia
proposta:

e Selecionar e avaliar as precondigdes que afetam a tecnologia;
e Definir ponderagbes aos diferentes critérios por meio de profissionais

especializados na area CSP;
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Estabelecer uma metodologia de processamento dos dados geoespaciais
consistente;

Avaliar a qualidade e acuracia dos modelos resultantes a partir de técnicas de
validagao;

Gerar representacgoes graficas com a indicagao dos indices de viabilidade.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1. ENERGIA HELIOTERMICA OU ENERGIA SOLAR CONCENTRADA

A energia heliotérmica € descrita pela producédo de energia elétrica a partir
de um ciclo termodindmico pela concentracdo de energia solar. As principais
tecnologias de coleta por concentragao solar sao: Cilindro-parabdlico; Torre solar;

Disco parabdlico; e refletores Fresnel (Figura 2).

FIGURA 2 — PRINCIPAIS TECNOLOGIAS CSP

Receptor / Motor

Refletor central

Tubo absorvedor /
< I 1 Refletores

mene (EEEH enMIH A LN

Heliostato Tubo absorvedor

FONTE: SolarPACES (2013) apud. PEREIRA et. al. (2014)

De acordo com Schlipf et. al. (2014), 93,7% do potencial total instalado de
energia heliotérmica é pela tecnologia de coletores cilindro-parabdlicos (CCP),

sendo a mais utilizada mundialmente dentre as tecnologias disponiveis.

2.1.1. CSP por CCP

O sistema de geracao heliotérmica de energia por CCP é composto por trés
fases: campo solar; bloco de poténcia; e armazenamento térmico (PEREIRA et. al.
2014). Na Figura 3, é representado o ciclo basico de uma planta de geragéao
heliotérmica, em que:

e O campo solar compreende um sistema de espelhos em formato cilindrico
com concavidade parabdlica com sistema de rastreamento solar que
concentram a componente direta da irradiacdo solar (DNI) em um eixo,
ocupado por um tubo metalico com fluido térmico de transferéncia de calor
(6leo sintético ou sal fundido). A energia térmica € entdo conduzida a blocos

de poténcia e/ou blocos de armazenamento.
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e Nos blocos de poténcia, o calor entra em contato com um sistema de
resfriamento e produz vapor, este passa através de um sistema de turbinas,
produzindo energia mecanica e posteriormente eletricidade;

e Os blocos de armazenamento térmico possibilitam a flexibilidade de geragao
de energia da planta pelo despacho do calor para producdo da energia

elétrica.

FIGURA 3 — ESQUEMA BASICO DE UMA PLANTA DE GERAGAO HELIOTERMICA
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FONTE: Solar Millenium (2010) apud. PEREIRA et. al. (2014)

Energias despachaveis sao independentes das condi¢des climaticas locais
ou de momentos de sol, tornando assim a energia CSP mais confiavel em relagéo a
energias nao despachaveis como a fotovoltaica e a edlica (PEREIRA et. al., 2014;
SCHLECHT; MEYER, 2012). Dentro da tecnologia ha os sistemas refrigerados a
agua, que utilizam fontes hidricas para resfriamento tornando o sistema mais
eficiente e com menos custos comparado ao sistema a seco, que utiliza um sistema
de resfriamento a ar, mais custoso e sem necessidade de agua (SCHLECHT;
MEYER, 2012).

De acordo com PEREIRA et. al. (2014), a area média para operagédo de
usinas CSP por CCP é de 3 ha/MW, enquanto as dimensdes dos espelhos cilindro-
parabdlicos sdo acima de dois metros de altura por dois metros de comprimento,

como observado na Figura 4.
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FONTE: COBRA / SOLAR MILLENIUM (2018)

2.1.2. Planejamento de construgao de usinas heliotérmicas
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Segundo SCHLIPF et. al. (2014), na cadeia de valor de planejamento de

usinas heliotérmicas, os elementos iniciais visam o desenvolvimento do projeto

através da avaliagao do local de construgcdo, consultoria juridica e financeira, e de

Engenharia de Proprietario (Figura 5). Somente apos estes, a fase de construgao se

inicia, com as autorizagdes e negociagdes contratuais, assim como a preparagao do

terreno e aparatos de construcao da planta.

FIGURA 5 — CADEIA DE VALOR DE PLANEJAMENTO DE USINAS HELIOTERMICAS
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Como um dos primeiros elementos, tem-se a avaliagao do local geografico
para instalagdo de uma usina heliotérmica. Este elemento visa determinar a
viabilidade dos possiveis locais de construgdo quanto as precondi¢cdes fisicas que
contribuem ao projeto, com destaque a avaliagédo da precondigdo do recurso solar
(SCHLIPF et. al., 2014; SENGUPTA et al., 2017; SCHLECHT; MEYER, 2012).

2.2. PRECONDICOES GEOGRAFICAS / CRITERIOS

Para determinar a viabilidade quanto a localizagdo geografica da
implantagdo da usina Heliotérmica por CCP €& necessario definir algumas
precondic¢des fisicas locais, também chamados de critérios. PEREIRA et. al. (2014)
em um trabalho do Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovacao do Brasil junto a

cooperativa alema GIZ, propde os seguintes critérios iniciais:

e Irradiacao normal direta — DNI,;
e Topografia do terreno;

e Rede elétrica;

e Infraestrutura de transporte;

e Recursos hidricos;

e Propriedades do solo;

e Impacto Ambiental;

e Fornecimento de combustivel;
e Condicoes climaticas;

e Sismologia;

e Aceitacao social;

e Permissodes e Licencas.

Para apreciacado dos critérios e como auxilio a tomada de decisdo espacial
sao adotadas analises multivariadas, que permitem a analise dos critérios pela
ponderagdo, combinagao e relacionamento entre os atributos das variaveis, através
de informacgdes geograficas (HARVEY, 2008). Um exemplo é a metodologia MCDA

baseada em SIG.
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2.3. MCDA BASEADO EM SIG

O método MCDA permite a analise do potencial de alternativas baseado em
multiplos critérios, mensuraveis e imensuraveis, através de regras de deciséo,
tornando possivel a visualizagcdo e implicagbes de cada critério. Enquanto a
finalidade do SIG é de inserir o processo de deciséo espacial entre as interagdes
das precondicdes e as alternativas. O método € chamado de MCDA baseado em
SIG, do inglés GIS-based MCDA (MALCZEWSKI, 2006; GREENE et al., 2011).

Siddayao et al. (2014) integra o processo AHP, ao processamento de dados
geoespaciais e define etapas de processamento e ponderagdo. O método é
subdividido em 4 fases: Fase 1, para definicado do problema e coleta de dados; Fase
2, processamento de padronizacdo dos dados espaciais; Fase 3, processo MCDA
para ponderacdo dos dados, realizado em conjunto da avaliagdo de profissionais
especializados; Fase 4, etapa da integracéo entre as camadas de dados geograficos
padronizadas e a ponderacao dos critérios, seguido da sobreposicdo das camadas e

geragao do modelo final. Conforme Figura 6.

FIGURA 6 — METODOLOGIA DE INTEGRAGCAO DA ANALISE ESPACIAL COM MCDA-AHP
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FONTE: Siddayao et al. (2014)
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2.4. PROCESSO DE ANALISE HIERARQUICA (AHP)

Um MCDA utilizado amplamente é o AHP. Segundo Saaty (2008), o método
consiste na comparacdo pareada dos critérios e pode ser aplicado em diversos
casos e em diferentes niveis de hierarquia, seguindo as trés etapas:

1. Definir o problema de deciséao;

2. Estruturar a hierarquia de tomada de decis&o, partindo do topo com o objetivo
principal, seguindo com os objetivos de ampla perspectiva (critérios) e
subsequentes objetivos de nivel abaixo (subcritérios), até o ultimo nivel em
que sao apresentadas as alternativas (Figura 7);

3. Construir matrizes par a par (Quadro 1) para cada nivel de critérios e usar os
valores dos pesos obtidos para as matrizes de comparagao de nivel superior
para ponderar sobre os pesos das matrizes de nivel abaixo. Repetir
sucessivamente para cada critério e nivel para se obter o peso global de

todos subcritérios.

FIGURA 7 — HIERARQUIZAGAO DE OBJETIVOS, CRITERIOS E ALTERNATIVAS AHP
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FONTE: O autor (2020).

QUADRO 1 — MATRIZ ‘A’ DE PAREAMENTO ENTRE CRITERIOS

C1 Cc2 Cn
C1 114 1,2 1. 1n
C2 21 1;, 2n
ol
Cn ni n2 i

FONTE: O autor (2020)
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A matriz de comparagao dos elementos € uma matriz quadrada em que as
linhas e colunas séao formadas por critérios. Assim, na comparagao da matriz ‘A’, o
valor A;; representa a importancia do critério da linha i em relagéo ao critério da
coluna j. Essa matriz é espelhada ao inverso dos valores.

Os valores de importancia utilizados na matriz sao dispostos pela escala de
indicadores de Saaty, que determina o grau do valor, 0 seu indicador e sua

caracteristica. Conforme Quadro 2.

QUADRO 2 — INDICADORES DE IMPORTANCIA SAATY.

Indicador Caracteristica
1 Igual importancia Os dois critérios contribuem igualmente ao objetivo.
3 Importancia fraca O critério é levemente mais consideravel.
5 Importancia forte O critério € mais decisivo que o relacionado
7 Importancia muito forte O critério € dominante em relagéo ao outro.
9 Importancia absoluta O critério se sobressai de forma absoluta ao relacionado.
2,46,8 Valores intermediarios Valores de importancia intermediarios aos demais.

FONTE: Adaptado de Saaty (2008)

O estabelecimento dos valores de importancia € chamado de regra de
decisdo e define toda a estruturacdo do método AHP (CARRION et al., 2008). Uma
das formas de obtencdo destes valores é através de métodos de entrevista com
profissionais capacitados no perfil do projeto, de forma a se obter informagdes sobre
a importancia das precondi¢des visando o alcance do objetivo. Saaty (2004) propde
que a quantidade ideal de participacbes de profissionais pode ser obtida pela
equacao (1):

R=n(n-1)/2 (1)
Em que:
R = numero de respostas;

n = ordem da matriz de maior valor.

Apos consulta e preenchimento das matrizes, sdo determinadas a matriz

comparativa, os pesos dos critérios e os trés indicadores de consisténcia: o indice



26

de Consisténcia (IC); o indice de Consisténcia Aleatéria (IA); e a Razdo da
Consisténcia (RC) (SAATY, 2006).

A matriz comparativa é composta pelo resultado da consulta aos
profissionais. Ja o peso dos critérios é obtido a partir do vetor de Eigen ou vetor de
prioridade, calculado pela média aritmética da determinacado dos pesos relativos dos
critérios, estes pesos sao determinados com a normalizagdo da matriz inicial.

Obtidos os pesos, o préximo passo € calcular a consisténcia dos dados. O
IC é baseado no numero principal de Eigen, que € o somatério do produto de cada
elemento do vetor de Eigen, multiplicados pelo total da respectiva coluna da matriz
comparativa. Para o calculo do IC é utilizada a equagéo (2), em que A, € O

nuamero principal de Eigen e ‘n’ é o numero de critérios avaliados.

Amax—n
0= @)

Visando verificar o IC, Saaty (2006) prop6s o indice RC, determinado pela
razao entre o IC e o indice |A tabelado conforme numero de critérios (Figura 8),

calculado pela equacéo (3).

FIGURA 8 — INDICE DE CONSISTENCIA ALEATORIA (IA)

Ordem 1 2 3 4 5 f 7 8 9 10
1A 0 0 052 089 111 125 135 140 145 149

FONTE: Saaty (2006)

IC
RC =1 (3)

Saaty ainda sugere que o RC apresente um valor igual ou inferior a 0,10,
desta forma o processo € tido como consistente, pois apresenta no maximo 10% de

inconsisténcia na contribuicdo dos profissionais com as matrizes de comparacéo.
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2.5. ANALISE DE DADOS GEOESPACIAIS

No Brasil, o Decreto n°® 6.666 de 27 de novembro de 2008, define os dados
geoespaciais como:

O dado que se distingue essencialmente pela componente espacial, que
associa a cada entidade ou fenbmeno uma localizagdo na Terra, traduzida
por sistema geodésico de referéncia, em dado instante ou periodo de tempo,
podendo ser derivado, entre outras fontes, das tecnologias de levantamento
[...], bem como de mapeamento ou de sensoriamento Remoto (BRASIL,
2008).

A abstracdo do mundo real a partir de dados geoespaciais € um importante
fator para modelagem da realidade geografica por Sistemas de Informacéao
Geogréfica (SIG).

Segundo Goodchild (1992), a abstracdo do mundo real pode ser
compreendida por dois modelos:

e Campos: Sédo as feigdbes geograficas continuas, em que os
fendbmenos possuem distribui¢des infinitas e localizacdo indefinida no
espaco geografico. Por exemplo: Temperatura.

e Objetos: Sao as feicdes geograficas discretas, em que a distribuigdo e
a localizagdo do fenbmeno sao identificaveis em relacdo ao seu
entorno, possuindo geometria, posi¢ao e caracteristicas definidas. Por

exemplo: Linhas de rede elétrica.

O autor ressalta que a representagdo de dados continuos (modelo de
campos) € realizada pela discretizagdo de regides consideradas homogéneas.
Enquanto para dados discretos (modelo de objetos) é realizada pela generalizagao
de uma area aproximadamente homogénea em valores.

Estes dados sdao manipulados em softwares de SIG e utilizados em
modelagens, como: na determinagao de rotas 6timas; analises de produgéo agricola;
pesquisas para controle de recursos naturais; e determinagdo geografica de
empreendimentos (HARVEY, 2008).
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2.5.1. Algebra de mapas

A algebra de mapas € uma das formas de modelagem de dados realizada
em softwares SIG. Consiste na combinagdo de duas ou mais camadas de
informagdes ou dados espaciais (HARVEY, 2008). Na Figura 9, € esquematizada a
combinagao de camadas de recursos naturais, cadastro urbano e modelo digital de

terreno, obtendo-se o modelo resultante graduado.

FIGURA 9 — COMBINAGAO DE CAMADAS DE INFORMAGOES

FONTE: OERN (2014).

A utilizagdo do método em projetos de engenharia teve inicio em 1968 com
McHarg, como auxilio a tomada de decisdo espacial para determinar o melhor
tracado de uma rodovia. O local do estudo foi abordado através de imagens que
representavam parametros de valores sociais e de dificuldades fisiograficas, sendo
que a combinagao de ambos os fatores representava as obstrugdes para construcéo
da rodovia. Utilizando um sistema de cores fortes e claras, respectivamente mais e
menos obstru¢des, o autor projetou os parametros analisados com as cores em
mapas com transparéncia. Ao combinar os mapas, determinou o corredor mais claro
no modelo resultante, e assim, o caminho com menos obstrugcdes para a construgao
da rodovia, conforme Figura 10 (MCHARG; STEINER, 1998).
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FIGURA 10 — DETERMINAGAO DO MELHOR CORREDOR PARA TRACADO DA RODOVIA

FONTE: McHarg; Steiner (1998)

2.5.2. Modelo de Combinacéo Linear Ponderada (CLP)

Uma das formas de manipulagdo dos dados é pelo modelo CLP, que utiliza
operadores algébricos e modelagem cartografica no auxilio a tomada de decisao.
Malczewski (2000) destaca que na aplicagdo do modelo, os dados geoespaciais de
entrada devem ser mensuraveis permitindo a atribuicdo de valores numéricos e
possibilitando o uso de equagdes algébricas. Para tal, sdo organizados em formato
Raster, sendo que cada célula (pixel) apresenta um atributo de localizagédo com
coordenadas, e um atributo numérico associado a sua representacdo da realidade

(valor do pixel). Por fim, cada pixel se torna uma alternativa de decisao (4):

V(x) = 2wivi(x) = X wry; (4)

Em que:
e w; Representa o peso normalizado (a importéancia relativa do atributo);
e 1;; Representa o valor do atributo de cada localizagdo (xi)
(transformado em uma escala comparavel);

e V(x;) Representa os valores finais das alternativas de decisdo para

cada atributo de localizagao.



O autor classifica 0 método em cinco etapas, conforme Figura 11:
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a. Obter um conjunto de camadas de informagdes geograficas em estrutura

raster, em que o pixel representa o atributo da feigao;

Classificar e padronizar os diferentes valores de atributos;

Atribuir pesos as camadas a partir de operagdes algébricas nos pixels;

b.
C.
d. Combinar as camadas por operacdes algébricas;
e.

Ranquear os pixels, para obtengdo da melhor alternativa.

FIGURA 11 — APLICACAO DO MODELO CLP COM 3 CONJUNTO DE CAMADAS.
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2.5.3. Logica booleana e logica difusa

FONTE: Adaptado de Malczewski (2000).

Uma das etapas anteriores ao CLP é o tratamento e padronizacdo dos

dados. Huisman, De By (2009) destaca as diferengas no tratamento quanto as

estruturas de representagao das feicoes da superficie terrestre, por dados discretos

ou dados continuos. Os dados discretos, como o0 uso do solo, sdao passiveis de

divisdo, pois contém limites bem definidos e podem ser classificados ou binarizados,

através da légica booleana.

A légica booleana determina limites bem definidos, de forma que estes

devem pertencer ou ndo a um grupo, alternando entre 0 (falso) e 1 (verdadeiro).
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Representada pela equacéao (5), em que se o intervalo entre by e b, é atribuido com

o valor 1, caso contrario, 0.

1,seby =2 x = b,
0, caso contrario

R(x) = { (5)

Quando se trata de dados continuos, a discretizagdo pode ser aplicada em
um processo de tornar variaveis continuas em contrapartes discretas, seguindo uma
l6gica binaria ou booleana, abrangendo apenas dois intervalos (falso ou verdadeiro).
Porém, no tratamento de dados continuos a ldogica difusa tem as vantagens de
possibilitar a modelagem légica (sobreposicao de mapas) a partir de dados inexatos,
e permitir o uso de expressdes de linguagem natural para qualificar incertezas em
dados continuos (Huisman; De By, 2009).

Assim como a légica booleana, a logica difusa também utiliza limites bem
definidos, porém, considerando a continuidade e incerteza dos valores continuos
dentro de um intervalo de 0 (totalmente falso) e 1 (totalmente verdadeiro). Um
exemplo de funcado de pertinéncia € a Sigmoidal Decrescente, conforme Figura 12 e

equagao (6), em que valores no intervalo entre by e b, sdo atribuidos do valor

(Xmax—xi)

(Xmax—%min) '

resultante da expressao e quando maior que b2 sao iguais a 0.

(Xmax—xi)
R(.X'i) = {(xméx_xmin)
0,sex > b,

,seb; < x; < b,

FIGURA 12 — GRAFICO DA FUNCAO DE PERTINENCIA SIGMOIDAL DECRESCENTE
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FONTE: O autor (2020).
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2.6. AVALIAGAO DA QUALIDADE DO MODELO GEOESPACIAL

Para garantir a consisténcia da analise dos dados espaciais, € realizada a
etapa de validacdo do modelo gerado. Carrion et. al. (2008) cita trés formas de
validacao:

e Comparacdao pixel a pixel: que consiste na comparacdao dos modelos
referentes a cada critério com dados cartograficos externos a metodologia,
como imagens de satélites e mapas;

e Analise visual: € a analise da regido com o maior indice e dados cartograficos
que comprovem os bons resultados a regiéo.

e \Visitas in situ — é a determinagao de amostras e visitas a campo nos locais

das amostras para comprovar o indice local.

Pela falta de referencial utilizando estas técnicas, foram obtidos documentos
oficiais de avaliagdo da qualidade de dados geoespaciais, que seguem padrdes
internacionais da Organizagcdo Internacional de Normalizacdo pela norma
19157:2013 (I1SO, 2013): O manual técnico da avaliacdo da qualidade dos dados do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2017); E a norma da
especificagcao técnica para controle da qualidade de dados geoespaciais (ET-CQDG)
da Diretoria de Servigo Geografico (DCT/DSG, 2016) do Exército brasileiro.

O IBGE (2017) e a DCT/DSG (2016), definem a qualidade dos dados como
as caracteristicas de um produto que lhe conferem conformidade a especificagbes.
Neste sentido, a qualidade deve ser descrita por meio da avaliacdo de elementos
compostos por critérios padronizados que permitem a comparacdo de diferentes
conjuntos, conforme categorias citadas:

e Completude — descreve se os dados estdao completos;

e Consisténcia l6gica — descreve se cumprem as regras légicas;
e Acuracia posicional — descreve o correto posicionamento;

e Acuracia temporal — descreve a validade em relagado ao tempo;

e Acuracia tematica — descreve a conformidade dos atributos.
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2.7. ESTADO DA ARTE DO PROCESSO AHP BASEADO EM ANALISE
ESPACIAL EM SIG

Um dos primeiros estudos aplicando analise espacial para energias
renovaveis solares foi Broesamle et. al. (2001), que ranqueou regides ao norte da
Africa quanto a estimativa de custo da implantacédo de plantas heliotérmicas. Neste
estudo foram utilizados somente dois critérios, de indice de irradiagéo solar DNI e
planicidade do terreno, sendo o autor responsavel pela interpretacdo da importancia
de cada critério ao desenvolvimento do estudo.

De forma semelhante, Aras et. al. (2004) pelo uso de analise multicritério,
processo AHP, analisou 5 localidades pré-definidas para implantagcao de um sistema
de energias renovaveis, segundo a interpretacdo de profissionais especializados na
area do estudo. O estudo abordou 5 critérios e 13 subcritérios, obtendo as
ponderagbes a partir de profissionais especializados em diferentes areas. Desta
forma, o autor identificou a melhor alternativa entre as 5 propostas.

Ja Brancaliao (2015), utilizou SIG em conjunto com um software especifico
de modelagem de geracéo de energia, obtendo a viabilidade técnica e financeira,
através das ponderacgdes de responsabilidade do software.

Para analisar regides com diferentes alternativas e utilizar regras de decisao
ponderadas por profissionais especializados, alguns estudos utilizaram a analise
multicritério AHP em conjunto a analise espacial em SIG (SIDDAYAO et. al., 2014;
EFFAT, 2016; AZEVEDO et.al., 2017). Entretanto, foram verificadas inconsisténcias
quanto a metodologia de analise espacial. Fluri (2009) binariza e classifica dados
continuos, porém dados continuos sdo compostos por zonas de transicdo entre suas
distribuicbes, sendo considerados infinitos logo indivisiveis. Neste ponto, Effat (2016)
utiliza l6gica difusa, com o uso de fungdes de pertinéncia que representem as zonas
de transicdo em intervalos normalizados. Porém, esta técnica quando ha diferentes
variagbes de intervalos maximos e minimos entre os dados, pode inferir diferentes
significancias nas comparagdes. Para tal, € necessario a discretizagéo de intervalos
viaveis para equiparar os diferentes dados sem inferir em sua significancia, aspecto
adotado apenas por Azevédo et. al. (2017). Outro fator é a constante utilizagao de
softwares proprietario de SIG ou de modelagem. No Quadro 3 foram tabeladas as
principais caracteristicas encontradas nos estudos abordados (células em branco

correspondem a dados nao utilizados ou ndo encontrados).
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Contudo, os estudos de AHP baseados em SIG fornecem o ranqueamento
do potencial técnico para implantagdo de energias renovaveis nas regioes
analisadas, tendo como contestagdes: A definicdo das precondigdes e ponderagao
pelo uso ou ndo de MCDA; O uso de diferentes metodologias de padronizagado dos
dados geoespaciais; E o uso de softwares proprietarios. Eventos que impedem ou

limitam a reproduc¢ao dos resultados.
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3 MATERIAIS

3.1. ESTUDO DE CASO

O estudo foi desenvolvido no LACTEC, junto a Companhia Energética de
Saéo Paulo (CESP) e demais empresas colaboradoras, e compds um P&D
Estratégico da ANEEL chamada n° 019/2015 (PD-00061-0050/2016). No escopo do
projeto, a etapa de “Descricdo dos locais mais adequados ao uso da tecnologia
desenvolvida, nas diversas regioes brasileiras”, € a abordada neste projeto.

Para satisfazer esta etapa, foram destinados como locais de estudo as cinco
regidbes do Brasil: Regido Sul, Sudeste, Nordeste, Centro-oeste, Norte.

Apresentadas na Figura 13.

FIGURA 13 — REGIOES DE ESTUDO
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FONTE: O autor (2020)
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3.2. CRITERIOS SELECIONADOS E BASE DE DADOS ESPACIAIS

3.2.1. Incidéncia de irradiagao solar

O indice de irradiacao solar direta foi obtido da organizacdo Solargis. Para
geracao de um modelo que se aproxima da situagao real, o Solargis utiliza séries de
dados recentes e histéricos, imagens de satélites e algoritmos de identificacdo de
nuvens, parametros fisicos de atenuagdo da irradidncia solar, além de utilizar
modelos numéricos meteorolégicos (NWP) para previsdo. A geragdo do modelo
pode ser resumida em 3 etapas (Figura 14):

e A partir de parametros, indicados em verde, € modelada a irradiancia
incidente na superficie com o céu sem nuvens, como modelo do céu-limpo,
indicado em azul. Com dados de satélite geoestacionarios € possivel
quantificar as nuvens em um modelo de nuvem;

e Com os modelos é realizado o calculo do indice de irradiagcao e atenuagao
por cobertura de nuvens, indicado em vermelho.

e Por fim, sdo utilizados modelos de terreno e superficie, indicados em azul,
para calculo da atenuagao por efeitos de sombra causados pelo terreno ou

objetos, indicados em vermelho.

FIGURA 14 — ESQUEMATIZAGAO DO iNDICE DE IRRADIAGCAO SOLAR DO SOLARGIS

Parametros

atmosféricos Variaveis ambientais Geometria solar Dados de satélite
. V_apor de agua; . : glt'tuse; to d o Angulo zenital; e Canal visivel;
e Tipos d§ aerossois; te?gn:famen iy o Angulo azimutal; e Canais
¢ Profundidade ¢tica de ’ o Irradiancia extraterrestre. infravermelhos.
aerossois; e Temperatura do ar.
Modelo Céu-limp><delo de nuvem
Irradiagdo Céu-limpo indice de nuvem

—_—

Outros modelos: DIF,
transposicao, terreno

1\

Irradiancia All-sky

Fonte: SOLARGIS(1) (2019).
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Dentre os indices gerados pelo SolarGIS, é utilizada a Irradiagdo Solar
Direta (DNI), componente de irradiancia solar incidente do sol diretamente sobre a
superficie terrestre, composto pela média anual de irradidncia por hora e por metro
quadrado (Wh/m?/ano), com amplitude de 1999 até 2018. A Figura 15, demonstra os

indices de irradiacao solar sobre o Brasil.

FIGURA 15 — INDICE DE IRRADIAGAO SOLAR DIRETA PARA O BRASIL

SOLAR RESOURCE MAP @ OR——
DIRECT NORMAL IRRADIATION
BRAZIL ESMAP (XD
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@ 2019 The World Bank

Source: Global Solar Atlas 2.0
Solar resource data: Solargis

30°S

Long term average of DNI, period 1999-2018 b 500km
Daily totals: 3.0 3.4 38 4.2 4.6 5.0 54 58 6.2
il DT kWhmo
Yearly totals: 1095 1241 1387 1534 1680 1826 1972 2118 2264

This map is published by the World Bank Group, funded by ESMAP, and prepared by Solargis. For more information and terms of use, please visit http://globalsolaratlas.info

Fonte: SOLARGIS(2) (2019)
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3.2.2. Topografia

Para analise da topografia foi utilizada a declividade do terreno, calculada
através do modelo digital de terreno (MDT) da area analisada. Os dados sé&o
advindos da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) com resolugdo de 90
metros, versao 4, obtidos pelo Consortial for Sptaial Geoinformation (CGIAR).

Com os modelos do SRTM de diferentes regides e o software QGIS, foi
elaborado um mosaico e calculado a declividade, obtendo os dados de declividade

para o Brasil.

3.2.3. Rede de transmissao de energia elétrica

Para infraestrutura da rede de transmissao de energia elétrica foram obtidos
dados geograficos das linhas de transmissdo (com tensdo acima de 115 kV),
subestagdes e areas urbanizadas (cidades ou arranjos populacionais com mais de
100 mil habitantes) visando o calculo da proximidade de transmissao e consumo de
energia. Os dados foram coletados pelo geoportal da Empresa de Pesquisa
Energética (EPE).

3.2.4. Recursos Hidricos

Para avaliacdo dos recursos hidricos de todo o Brasil, verificou-se a
disponibilidade hidrica conforme o balango hidrico quantitativo realizado pelo
Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH) da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA). O balango hidrico é utilizado no diagnédstico das bacias
brasileiras, sendo realizado por trecho de rio e por micro bacia, € a razdo entre a
vazao de retirada para os usos consuntivos e a disponibilidade hidrica.

Os dados utilizados estdo classificados em cinco classes: excelente;
confortavel; preocupante; critica; e muito critica. As classes preocupante, critica e
muito critica, sdo consideradas improprias a retirada, as demais dispostas ao

consumo.
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3.2.5. Infraestrutura de transporte

Para infraestrutura de transportes foram obtidos os dados das rodovias
federais e estaduais, ferrovias e estagdes, hidrovias e portos, assim como o0s
aeroportos destinados a transporte de cargas. A fonte dos dados é o Banco de
Infraestrutura de Transporte (BIT) do Ministério da Infraestrutura, o Departamento

Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) e a Infraero.

3.2.6. Uso e ocupacao do solo

Na analise do uso e ocupacgao do solo, foram obtidos dados geoespaciais do
estudo de Cobertura do Solo (2010-2014), realizado pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE). Neste, o uso do solo é classificado em 14
caracteristicas de ocupacao, definidas no Anexo Il — Classes de Cobertura e Uso da
Terra (IBGE, 2018): Area Atrtificial; Area Agricola; Pastagem plantada; Agropecuaria
com remanescentes florestais; Silvicultura; Vegetacao Florestal; Vegetacao Florestal
com atividade agricola; Vegetacdo Campestre; Area Umida; Pastagem natural;
Vegetagcdo campestre com areas agricolas; Corpo d'agua continental; Corpo d'agua

Costeiro; e Areas Descobertas.

3.2.7. Meio ambiente e comunidades tradicionais

Na analise socioambiental foram obtidas as unidades de conservacédo de
protecao integral e unidades de uso sustentavel do Ministério do Meio Ambiente
(MMA). Assim como reservas indigenas, comunidades quilombolas e assentamentos
rurais advindas da Fundacdo Nacional do indio (FUNAI) e Instituto Nacional de

Colonizagao e Reforma Agraria (INCRA).

3.2.8. Restri¢cdes

Como areas de restricdo foram selecionadas as areas urbanizadas e

espelhos d'agua, pelos dados do IBGE.
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Para cada critério foi obtido o seu dado geoespacial a partir de repositérios
digitais, geoportais e infraestruturas de dados espaciais governamentais. Em
conjunto, obtiveram-se os metadados com informagdes descritivas. O Quadro 4
destaca os critérios e seus subcritérios, o 6rgao de obtencg&o, o Sistema Geodésico
de Referéncia (SGR) e a projecdo, quando projetado, e a resolugdo espacial ou

escala numérica dos dados.

QUADRO 4 — BASE DE DADOS ESPACIAIS

Camada de Resolugéao
) = Subcritérios Referéncia SGR espacial / Escala
informacgao -
numérica
Irradiag&o Irradiagéo DN/ (8200'1-’53‘)'?6'8 WGS84 250m
Topografia do - CGIAR
Termeno Declividade (MDT) (2018) WGS84 90m
Linhas de transmisséao EPE(2) Sirgas 2000 1:250.000
(2019)
Rede elétrica Subestacéo EPE (2017) | Sirgas 2000 1:100.000
; . IBGE(2) . i
Areas urbanizadas (2015) Sirgas 2000 1:50.000
Hidrografia Disponibilidade hidrica | ANA (2013) | Sirgas 2000 1:1.000.000
Rodovias DNIT (2019) | Sirgas 2000 1:250.000
Infraestrutura de Ferrovias/Estacbes MI (2017) Sirgas 2000 1:250.000
transportes Aeroportos Infraero Sirgas 2000 | 1:250.000
(2010)
Hidrovias/Portos MI (2017) Sirgas 2000 1:250.000
Uso e ocupagao | Uso e ocupagao do Sirgas 2000 .
do solo solo IBGE (2018) | Apers-INDE) | 1:2°0-000
UC de protecao integral | MMA (2012) | SAD69 1:100.000
UC de protegdo de uso | \via (2012) | SAD69 1:100.000
sustentavel
L"r:]pggxal Terras indigenas (FZ%’;'Q)' Sirgas 2000 | 1:1.000.000
. INCRA . _
Quilombolas (2018) Sirgas 2000 1:1.000.000
Assentamentos Rurais Ig&%’;“ Sirgas 2000 1:1.000.000
Serrels Areas urbanizadas g(();%()z) Sirgas 2000 1:50.000
R Espelhos d’agua ANA (2016) | Sirgas 2000 | 1:250.000
_mlies Federal, estadual e IBGE (2014) | Sirgas 2000 | 1:250.000
territoriais municipal

FONTE: O autor (2020).
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3.3. SOFTWARE

As etapas de processamento dos dados geograficos foram aplicadas através
do software QGIS 3.4 (QGIS, 2019), versao Long Term Release, em que foram

utilizadas as bibliotecas que o compde e as auxiliares: SAGA, GDAL e GRASS.
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4 METODOLOGIA

FIGURA 16 — FLUXOGRAMA DE ETAPAS DA METODOLOGIA

usinas CSP?

acessivel e obtencéo de
respostas satisfatoria?

indice dentro da
consisténcia?

Obteve-se
conformidade nos
modelos?

FONTE: O autor (2020)
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Os critérios foram selecionados pela sua justificativa e situagdo exigida a

implantacdo da tecnologia CSP, conforme referenciais tedricos analisados. Os

detalhes sdo exibidos no Quadro 5.

QUADRO 5 — SELECAO DOS CRITERIOS POR JUSTIFICATIVA E SITUACAO EXIGIDA

Critério Camada de Justificativa Situagao exigida
informacgao
Qualidade da DNI A DNI é a precondigédo que define a Valores acima de
irradiagéo solar eficiéncia energética das usinas CSP | 1785 kWh/m?%ano
. ~ . . o
Topografia Declividade A mstalggao do_s CCP exige terrenos Abal_xp de 20% de
com baixo declive declividade.
Linhas de A transmisséao Qa energia ggrada a
o rede de transmisséo necessita de
transmisséao .
linhas de pelo menos 115kV
Rede de : —— Até 15 km d
transmiss&o Subestacio Transmiss&o por rede propria até te 15 km de
elétrica ¢ subestagéo elevadora mais proxima | distancia
Areas Locais que demandam continuamente
urbanizadas energia elétrica
A agua é necessaria no processo de | A disponibilidade
Recursos Disponibilidade | resfriamento e geragédo de vapor no hidrica da regiéo esta
hidricos hidrica bloco de poténcia, assim como na no indice Confortavel

lavagem dos espelhos

ou acima.

Rodovias
. . As infraestruturas de transporte sao
errovias ili i
utilizadas como meio de acesso de .
Infraestrutura de . Até 15 km de
pecas e pessoas as usinas, sua o
transporte o " distancia
Hidrovias proximidade tende a permitir ou
reduzir o translado.
Aeroportos
~ Todas as areas foram
Uso e ocupagao L ) X
A definicdo do uso do solo define a analisadas pelos
do solo Uso do solo ~ . . . o
funcao social da area analisada especialistas no
processo AHP
. 5 x As areas foram
. Unidades de conservagao sao areas L
. . Unidades de ~ . definidas conforme
Meio ambiente . de protegcdo ambiental, zeladas sob S
conservagéao permissibilidade

parametros legais juridicos

juridica

Comunidades

Tribos indigenas,
Quilombolas e

Da mesma forma, as areas
destinadas a estas comunidades, sédo

As areas foram
definidas conforme

Restricdes

Assentamentos | zeladas por parametros legais permissibilidade
Rurais juridicos juridica
Areas Alto custo de desapropriagéo e danos | Nao estar dentro de

urbanizadas

visuais.

regides urbanizadas

Espelhos d'agua

Impossibilita a construgao

Nao estar sobre
espelhos d’agua

FONTE: O autor (2020)
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3.2. MCDA - AHP
A definicdo das ponderagbes e consisténcias foi realizada através do
processo AHP. Com os critérios selecionados e discutidos, realizou-se a

hierarquizagdo AHP conforme Figura 17.

FIGURA 17 — HIERARQUIZACAO AHP

Implantagéo da
tecnologia
5
v v ¥ Y v v Y
Irradiagéo Topografia do Rede elétrica Recursos Infraestrutura Ocupagéo do Impacto
solar terreno hidricos de transportes solo socioambiental
Irradiagdo Linhas de X ‘ Unidades de
solar direta Declividade ] Rios Rodovias Usos de solo conservagio
(DNI)
Ferrovias e Comunidades
Subestagdes estades tradicionais
\
Aglomerados Hidrovias e
urbanos portos
Aeroportos de
carga
L e [ Regides para ] {34
"l implantagéo J"'

FONTE: O autor (2020)

Na figura, sdo apresentados os niveis de hierarquizagéo. O topo € composto
pelo objetivo da implantagao da usina CSP. Um nivel abaixo, os critérios definem as
precondi¢gdes analisadas. Descendo um nivel, tém-se os subcritérios que compdem
cada critério; e por fim, a partir da analise do conjunto de critérios, € obtida a
classificacao das alternativas, que, neste caso, sdo as areas da superficie terrestre
analisadas nos dados cartograficos.

Na sequéncia foram criadas as matrizes de pareamento, compostas a partir
de questionarios submetidos a profissionais especializados na area da tecnologia
CSP e em areas correlatas, internos e externos ao projeto.

3.3. QUESTIONARIOS
O uso dos questionarios foi idealizado visando simplificar a composi¢cao das

matrizes de pareamento pelos profissionais colaboradores. A forma utilizada

comumente é compor diretamente nas matrizes de pareamento, ja neste estudo, foi
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gerado um formulario contendo itens iniciais de compreensdo da metodologia e
auxilio ao preenchimento das perguntas, e na sequéncia, dispostos os quatro
questionarios de pareamento, utilizando botées de opcdo com os valores de
importancia da tabela Saaty para facilitar o preenchimento dos profissionais.

O modelo do formulario foi redigido na plataforma online e gratuita Jotform e
esta disponivel online (https.//www.jotform.com/form-templates/questionario-ahp).
Composto por sete paginas, a 12 com informagdes sobre o projeto, metodologia e
instrugdes para preenchimento dos questionarios, exibido na Figura 18 e Figura 19.
Na 22 pagina foram solicitados os dados de identificacdo do profissional colaborador,

conforme Figura 20.

FIGURA 18 — FORMULARIO (INDICACOES E INSTRUCOES DE PREENCHIMENTO — PARTE 1)

lactec

PAGINA 1 PAGINA 2 PAGINA 3 PAGINA 4 PAGINA 5 PAGINA G

Questionarios Projeto Termossolar

A etapa 10 do projeto Termossolar compreende a “Descricdo de locais geograficos mais adequados a instalacio da tecnologia
desenvolvida de Usinas Heliotérmicas CSP por Coletores Cilindro-parabdlicos”, tendo como objetivo determinar a viabilidade
da implantacao da tecnologia em diferentes regides do Brasil. A metodologia utilizada pelo setor de Geossolucbes do Lactec,
sera a de analise multicritério geoespacial, em que serdo determinadas precondicdes locais, ponderadas a partir do Processo
de Analise Hierarquica (AHP) e de questionarios a serem respondidos por profissionais com conhecimento basico no tema ou
em areas correlacionadas.

Como funciona a metodologia AHP

A AHP consiste na ponderacéo de critérios para determinacéo de melhores alternativas & ocorréncia de um objetivo. Nesta
etapa, o objetivo & a implantac&o da usina termossolar, os critérios s8o as precondices fisicas, e as alternativas séo os
locais geograficos das diferentes regides do Brasil. Desta forma, aos critérios e subcritérios seréo elencadas ponderacdes
através de questionarios que determinardo a importdncia de cada critérno para a implantacao e funcionamento da tecnologia
Posteriormente, os critérios ponderados serdo analisados nas alternativas e entdo, determinados os locais com viabilidade ao
projeto.

Instrucdes para preenchimento dos questiondarios

Foram criados 4 questionarios, com o preenchimento a partir de duas etapas:

a) Ao lado esquerdo do questionario deve ser selecionado o critério de maior importéncia para implantacéo e funcionamento
da usina, entre os dois listados na linha. No exemplo abaixo, foi selecionado o “Nivel de irradiancia solar DNI” como mais
importante que a “Topografia do terreno™.

FONTE: O autor (2020)
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FIGURA 19 — FORMULARIO (INDICACOES E INSTRUGOES DE PREENCHIMENTO - PARTE 2)

Instrucdes para preenchimento dos questiondrios

Foram criados 4 questionarios, com o preenchimento a partir de duas etapas:

a) Ao lado esquerdo do questionario deve ser selecionado o critério de maior importancia para implantacdo e funcionamento
da usina, entre os dois listados na linha. No exemplo abaixo, foi selecionado o “Nivel de irradidncia solar DNI" como mais
importante que a “Topografia do terreno™.

Qual o critério mais importante? Sl g 4§ . e e

@ iivet oe wracdnca DN O Topograta oo temeno

b) Em seguida, ao lado direito, deve ser selecionado qu&o maior € o grau de importancia do critério selecionado em relacio ao
outro, no intervalo de 1 a 9, conforme indicadores de importéancia informados na tabela Saaty.

e e ——t——. Quéao maior ¢ a importancia do critério selecionado?

» O 0: O: O: O Os Or O¢ O

Atabela Saaty € composta por indicadores de importéncia, variando de 1 (igualdade de importancia) até 9 (importancia
absoluta).

Grau Indicador Caracteristica
= _1 Igual importincia Os dois altérl:s i Igualmente ao objeti
3 Importancia fraca a O critério € levemente mais consideravel. N
5 Importéncia forte O critério é mais decisivo que o relacionado
7 Importancia muito forte O critério € dominante em relagdo ao outro.
9 Importéncia absoluta O critério se sobressal de forma absoluta ao relacionado.
2,468 Valores intermedidrios Valores de importancia intermedidrios aos demais.

Os questionarios devem ser preenchidos conforme seu entendimento quanto a tecnologia a ser instalada.

FONTE: O autor (2020)

FIGURA 20 — FORMULARIO (IDENTIFICAGAO DO PROFISSIONAL)

PAGINA 1 PAGINA 2 PAGINA 3 PAGINA 4 PAGINA 5 PAGINA 6

Identificagcao profissional:
Nome

MNome proprio Sobrenome

E-mail

exampleg@example.com

Area de atuagio profissional

Area que atua no projeto ou como profissional

Voltar Proximo

FONTE: O autor (2020)
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Da pagina 3 a 6 foram dispostos os questionarios. Por meio de botdes de
selecdo, ao lado esquerdo foi selecionado o critério mais importante conforme
pareamento, enquanto ao lado direito foi definido o grau de importancia segunda a
tabela Saaty, apresentados na Figura 21, Figura 22, Figura 23 e Figura 24. Ao fim,
concluindo o questionario, foi exibida a pagina de agradecimento, seguido do envio

de um e-mail ao participante com a confirmagéo de sua participacéo.

FIGURA 21 — FORMULARIO (QUESTIONARIO 1)

PAGINA 1 PAGINA 2 PAGINA 3 PAGINA 4 PAGINA 5 PAGINA 6

Questionario 1 - Proximidade a rede elétrica

Qual o critério mais importante? Quéo maior é a importancia do critério selecionado?

OpProx alinha de transmissdo (O Proximidade & subestacio O1 O2 O O4 O O Q7 O O9
QOpProx. alinha de transmissdo  (QProx aaglomeradosurbanos Q1 Q2 O3 Q4 Os5 Qs Q7 Q& Qo9

O Prox. 4 subestaco QOpProx aaglomeradosurbanos Q1 Q2 Q3 Q4 Qs Qs Q7 Qs Qo9
FONTE: O autor (2020)

FIGURA 22 — FORMULARIO (QUESTIONARIO 2)

PAGINA 1 PAGINA 2 PAGINA 3 PAGINA 4 PAGINA 5 PAGINA 6

Questionario 2 - Proximidade a infraestrutura de transporte

Qual o critério mais importante? Quéo maior é a importancia do critério selecionado?

QO rroximidade a rodovia (O Proximidade a ferrovia O1 Oz Oz O+ O Os Q7 O Q¢
QO Proximidade 4 rodovia (O Proximidade 2 hidrovia O1 Oz QO O O Os Q7 Os Q9
QO Proximidade a rodovia QOprox aaeroportosdecarga Q1 Q2 QO3 Q4 Q5 Qs Q7 Qg Q¢

QO rroximidade a ferrovia O Proximidade  hidrovia O1 Oz O3 O+ Os5 O O7 O Q9
QO Proximidade & ferrovia OpProx aaeroportosdecarga Q1 Oz Q3 Q2 Qs Qs Q7 Os Q¢

QO Proximidade a hidrovia Oprox aaeroportosdecarga Q1 Oz Q3 Oz Qs QOs Q7 Os Q¢
FONTE: O autor (2020)




FIGURA 23 — FORMULARIO (QUESTIONARIO 3)

PAGINA 1 PAGINA 2 PAGINA 3 PAGINA 4 PAGINA 5 PAGINA 6

Questionario 3 - Uso e ocupacgao do solo

Qual o critério mais importante? Quéo maior € a importancia do critério selecionado?

QAreas descobertas QO Pastagem O1 Oz Oz Q2 Os Qs QO Qs Q¢
Q) Areas descobertas O Agricultura O1 Oz O3 O O O O O Oo
Q) Areas descobertas (O vegetacio campestre Ot Oz O Qs O Qs QO Qs Q¢
Q) Areas descobertas () vegetacio florestal Ot Oz Oz O O O O O Os
Qprastagem O Agricultura O1 Oz O3 O O O O O Oo
Qprastagem (O vegetagio campestre O1 Oz Oz Qs O Qs O Qs Qo
QOrastagem (O vegetacio florestal Q1 Oz O3 O+ Os Os Q7 Qs Q¢
QAgricuttura (O vegetacio campestre Q1 Oz O3 O+ Os Os Q7 Qs Q¢
QO Agricultura (O vegetacio florestal O1 Q2 Oz Qs O Qs O Qs Qo
Q) vegetacio campestre (O vegetacio florestal O1 Q2 Oz Q12 QO Qs O Qs Q¢

FONTE: O autor (2020)




FIGURA 24 — FORMULARIO (QUESTIONARIO 4)
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PAGINA 1

PAGINA 2

PAGINA 3

Questionario 4 - Ponderagio dos critérios

Qual o critério mais importante?

PAGINA 4

PAGINA 5

PAGINA 6

Quéo maior é a importancia do critério selecionado?

Onivel de irradidncia DNI O Topografia do terreno Ot Oz O3 O O QO Q7 Os (O9
Onivel de irradidncia DNI O Proximidade 2 rede elétrica Ot Oz O O O QO Q7 0O (O9
Onivel de irradi&ncia DNI O Proximidade & recursos hidricos Q1 Q2 O3 Q4 Q5 Qs Q7 Qs (o9
Onivel de irradiancia DNI (O Prox. a infra. transportes Ot Oz O3 O O O O 0O (O9
Onivel de irradidncia DNI (QUso e ocupagio do solo O1 Oz O3 O O O Q7 Q08 (O9
(O Topografia do terreno QO Proximidade a rede elétrica O1 O2 Oz O+ O O O O (O9
(O Topografia do terreno OProximidade & recursos hidricos Q1 Q2 QO3 Q4 Qs Qs Q7 Qs Qo
QO Topografia do terreno QOpProx ainfraest detransporties Q1 Q2 O3 Q4 QOs Qs Q7 QOs Qs
(O Topografia do terreno Q) Uso e ocupacéo do solo O1 O2 O O+ O O O Q& O
QProximidade 4 rede elétrica QOpProximidade a recursos hidricos Q1 Q2 O3 Q4 Qs Qs O Qs Q¢
QProximidade a rede elétrica QOprox ainfraest detransportes Q1 Q2 O3 Q4 Qs Qs Q7 Q8 Qo
QO Proximidade a rede elétrica Q) Uso e ocupacéo do solo O1 O2 Oz O+ O O O 0O (O9
(O Proximidade & recursos hidricos (QProx. a infraest. detransportes Q1 Q2 Q3 Q4 Qs Qs Q7 Oz Qo
QO Proximidade a recursos hidricos (Q)Uso e ocupacéo do solo O1 O2 Oz O+ O Os O O O9
QProx ainfraest. de transportes  (Q)Uso e ocupacéo do solo Q1 O2 O O+ O O Q7 Os (O¢9

FONTE: O autor (2020)
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4.3.1. Quantidade de participagdes

Inicialmente, o formulario online foi enviado para uma amostra de
profissionais, como fase de teste e verificacdo. Realizadas as modificacdes, a
quantidade de especialistas foi ampliada, definido pela equacgédo (1), em que é
definida pela maior ordem entre as matrizes, no caso do quarto questionario, matriz

de ordem 6. A equacgéo (7) determina o numero ideal de participantes ‘R’ igual a 15.

R=nn-1)/2 (7)
R=6(6-1)/2
R =15

4.3.2. Equacgdes de ponderagao

Os valores dos formularios selecionados foram transcritos em planilhas do
Microsoft Excel. Nas planilhas foi verificado o preenchimento, definidas as matrizes
pareadas, e calculadas a consisténcia e a ponderagao dos critérios através de
equacoes e ferramentas do software.

Para composicao das matrizes, foram inseridos os valores obtidos em cada
pergunta com sua respectiva posigcdo na matriz, por exemplo: No formulario 10,
questionario 1, a primeira pergunta refere-se a comparagao entre a ‘proximidade as
linhas de transmisséo’ e a ‘proximidade as subestagdes’, em que a ‘proximidade as
linhas de transmissao’ foi definida como de maior importancia, com o indicador grau
2 (levemente mais consideravel), na posi¢céo A1, na Matriz A (Quadro 6). O mesmo
foi feito com as demais comparagdes, das posi¢cdes A3 e Az, sendo a diagonal
composta por 1 e o restante da matriz espelhada ao inverso dos valores da parte

superior da matriz.

QUADRO 6 — MATRIZ A (COMPOSICAO)

A — Matriz critérios C1 Cc2 C3
Proximidade as Linhas de transmissao 1 2
Proximidade as subestagoes 0,5 1
Proximidade aos aglomerados urbanos 0,2 0,166667 1
Total 1,70 3,1667 12,0

FONTE: O autor (2020)
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Para o calculo da ponderagao dos subcritérios a matriz A foi normalizada
pela divisdo de cada valor das células com a somatoria de cada coluna (equacgao 8),
gerando os pesos relativos dos critérios conforme destacado em vermelho no
Quadro 7. Em seguida, o autovetor foi dado pela média dos pesos relativos, matriz
‘B’, de cada comparacgao, destacado em verde. Estes valores representam a

ponderagao para cada critério.
Pesos relativos;; = A;j/ (X1 Aij) (8)
Ja o calculo do indice de consisténcia (IC) teve como base o autovalor
destacado em alaranjado no Quadro 7, calculado pelo somatério do produto de cada
elemento do autovetor pelo somatério da respectiva coluna da matriz de
comparacgao ‘A’ (equagao 9).

Autovalor; = X' (Autovetor; * Z}l Ajj (9)

QUADRO 7 — MATRIZ A (VALORES DE PONDERACOES)

B — Matriz de Autovetor Média
pesos relativos < e o (ponderagdes) | autovetor Ll
C1 0.5882 | 0.6315 | 0.4167 0.545494 0.1818 3.1313
C2 0.2941 | 0.3157 | 0.5 0.369969 0.1233 3.1082
C3 0.1176 | 0.0526 | 0.0833 0.084537 0.0282 3.0199

FONTE: O autor (2020)

A equacao (10) determinou o valor de IC pela média dos autovalores

subtraido do numero de critérios, dividido pelo numero de critérios subtraido por 1.

IC = (X (Autovalor;) /n) — n° de critérios)/(n° de critérios — 1) (10)
IC = (3.0864 — 3)/(3— 1)
IC = 0.043

Definido o IC, a razao de consisténcia (RC) foi obtida pela equagao (11) da
razao entre a IC e o indice de aleatoriedade (lA), indice tabelado conforme numero

de critérios. Indicados no Quadro 8.
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RC =IC/IA (11)
RC = 3.1313/0.58
RC = 0.074

QUADRO 8 — MATRIZ A (VALORES DE CONSISTENCIA)

IC IA RC - l_?azAéo _da
consisténcia
0.043 0.58 0.074

FONTE: O autor (2020)

4.4. PROCESSAMENTO DOS DADOS CARTOGRAFICOS

4.4.1. Coleta de dados cartograficos

Os dados foram coletados de fontes confiaveis, como geoportais e
infraestruturas de dados de 6rgdos governamentais, analisados quanto os seus

metadados, e assim selecionados para base de dados.

4.4.2. Sistema geodésico de referéncia e projegao cartografica

Os dados obtidos foram padronizados ao sistema geodésico de referéncia
SIRGAS 2000 e projetados na projegao Policbnica com meridiano central a 54°
Oeste (-54°), parametros oficiais do IBGE, responsavel pela cartografia no Brasil
(IBGE(1), 2015).

A projecdo dos dados é essencial para possibilitar calculos métricos no
plano, ja que consiste na transformacéo da componente espacial tridimensional em
bidimensional. Esta transformacgédo acarreta em distor¢des, sendo esta projegao
Policbnica, que preserva caracteristicas de equivaléncia e conformidade préximas

ao meridiano central, contendo distorgdes ao se distanciar deste.
4.4.3. Definicdo da escala e resolugao espacial dos dados
Os dados geoespaciais foram obtidos com diferentes escalas numéricas e

resolucdes espaciais. Para torna-los interoperaveis foi necessario padroniza-los em

uma escala numeérica e resolucéo espacial em comum.
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Para representacdo dos produtos visando a analise macro das regides de
estudo e conforme a menor escala entre os dados obtidos, de 1:1.000.000, foi
definida como escala numérica minima de representacao a escala de 1:1.000.000.

A padronizagao da resolugao espacial foi realizada durante o processo de
rasterizagao. Neste, o tamanho do pixel foi determinado a partir de testes, visando o
menor tamanho de pixel para satisfazer a generalizagdo das feigdes e evitar
problemas de extrapolagao a escala de representac&o. Foram realizados testes com
a resolugdo inicial de 1000 metros quadrados, na qual foram detectadas
extrapolagbes que afetaram os produtos. No segundo teste, de 90 metros
quadrados, a representacao satisfez a escala, porém o custo computacional foi alto,
sendo determinado o teste com a resolugdo de 180 metros quadrados, que satisfez

a representacao do produto e o custo computacional.

4.4.4. Adequacao dos dados em Raster (Rasteriza¢ao)

No processo de rasterizacdo, os dados projetados e em estrutura vetorial
foram transformados para estrutura raster. Este procedimento impde que os dados
antes estruturados por pontos, sejam definidos por células, em matrizes. Nesta
estrutura, cada célula é considerada um pixel que representa um valor de interesse
e possui um tamanho determinado.

Com o tamanho do pixel de 180 metros quadrados, o valor do pixel foi
determinado por trés formas de tratamento, conforme a precondicdo a ser
representada:

e Pela selecao do valor na tabela de atributos do dado geografico, por exemplo:
O valor de pixel para irradiacao solar foi coletado no atributo de média anual
do atributo do dado de Irradiacdo solar. Neste formato foram tratadas as
camadas de lIrradiacdo Solar, Declividade, Uso do solo, Disponibilidade
hidrica;

e Por binarizacdo, na analise da ocorréncia da feicdo na célula. Quando a
feicdo ocorreu na célula foi determinada como verdadeira (valor do pixel 1),
caso contrario, falsa (valor do pixel 0). Este formato foi usado as camadas
restritivas;

e Binarizacdo com analise de proximidade de cada pixel em relagao aos pixels

marcados como verdadeiros (pixel com valor 1) da camada. Para o célculo de
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proximidade foi utilizado a distdncia de Manhattan, que define a distancia
entre dois pontos como a soma das diferengas absolutas entre as suas
coordenadas. Utilizado nas precondigdes de linhas de transmisséo,
subestagdes, aglomerados urbanos, rodovias, ferrovias, hidrovias e

aeroportos.

4.4.5. Padronizagao dos valores dos dados

Na padronizagdo das camadas, todas as camadas com variaveis com
intervalos variados, foram padronizadas com intuito de possibilitar a
interoperabilidade dos dados, estes foram dispostos no intervalo de 0 a 1. Para tal,
foram utilizadas as seguintes etapas:

e Discretizacao de intervalos limitrofes das camadas para controle de valores
que corroboram a implantagéo das usinas;

e Aplicagéo da logica difusa nos valores das camadas.

As etapas de padronizacao estdo representadas graficamente na Figura 25,
na qual as camadas na estrutura raster possuem intervalos definidos (a), com isso,
as camadas sao discretizadas em intervalos de controle (b), e entdo é aplicada a
l6gica difusa pela fung&o sigmoidal decrescente (c) ou crescente.

FIGURA 25 — RECLASSIFICACAO DOS DADOS PELA DISCRETIZACAO E LOGICA DIFUSA
a) ] c)

FONTE: O autor (2020)

Para a definicdo dos intervalos limitrofes de controle de cada plano de
informacgéo, foi analisado o referencial tedrico abordado no tépico de Estado da Arte.
Neste, foi possivel identificar particularidades dos intervalos dos dados nos demais
estudos para aplicagéo de intervalos similares visando resultados consistentes. Os

intervalos foram determinados conforme os critérios, sendo iguais para seus
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subcritérios, visto que, diferentes intervalos podem influenciar na ponderagdo dos

subcritérios. No Quadro 9, sao apresentados os intervalos para discretizagdo das

camadas.
QUADRO 9 — INTERVALOS LIMITROFES DOS SUBCRITERIOS
_Camada ¢_1e Subcritérios Intervalos limitrofes
informacgao
< 1785 kWh/m?/
Irradiagao solar DNI m2 ano
> 1785 kWh/m“/ano
: - 0-20°
Topografia Declividade > 200
" Linhas de transmiss&o, Subestacdes, Areas 0-15km
Rede elétrica :
urbanizadas >15 km
Infraestrutura de Rodovias, Ferrovias, Hidrovias, Aeroportos de 0-15km
transporte carga >15 km

FONTE: O autor (2020)

Ja para o uso e ocupacdo do solo e recursos hidricos, foram utilizados
classificadores agregando areas semelhantes. Para o uso do solo, os 14 grupos
foram agregados por similaridade em 6 grupos, 5 classificatorios e 1 restritivo,
apresentados no Quadro 10. Este procedimento foi feito para facilitar a analise do
mesmo critério via questionarios com um menor numero de comparacbes e

correlagdes entre os subcritérios.

QUADRO 10 — INTERVALOS DE CLASSIFICACAO DO USO E OCUPACAO DO SOLO

Camada de o Intervalo de
. = Classe dos subcritérios o Novas classes
informagao classificagao
Areas Descobertas 1 Area descoberta
Pastagem natural 2
Pastagem
Pastagem plantada 2
Area Agricola 3 Agricultura
Vegietagao Campestre, 4 Vegetagdo
Vegetacéo cam’pestre com areas 4 campestre
agricolas
Uso e ocupagso V~egetag:ao FIorestaI. . 5
do solo Vegetacéo Florestal com atividade 5
gg.ncola Vegetacgéo florestal
Silvicultura 5
Agropecuaria com remanescentes 5
florestais
Area Artificial (construgdes) Restritivo
Corpo d'agua continental Restritivo .
A . " Restritiva
Corpo d'agua Costeiro Restritivo
Area Umida Restritivo

FONTE: O autor (2020)
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As definicbes das novas classes baseiam-se na classificacdo do IBGE
(IBGE, 2018), descritas no Quadro 11.

QUADRO 11 — INTERVALOS DE CLASSIFICACAO DO USO E OCUPAGCAO DO SOLO

Novas classes Definigoes

Areas que predominam superficies estruturadas por edificacdes e

Area descoberta ; e - ;
sistemas antropicos n&o-agricolas

Areas destinadas ao pastoreio do gado e outros animais com

PEEIEGED vegetacdo cultivada ou natural

Areas caracterizadas por lavouras temporarias, semi-perenes e
Agricultura permanentes, irrigadas ou ndo, sendo a terra utilizada para a produgao
de alimentos, fibras e commodities do agronegécio.

Areas caracterizadas por formagdes campestres e ou
predominantemente campestre. Entendem-se como campestres as
diferentes categorias de vegetagao fisionomicamente diversas da
florestal, ou seja, aquelas que se caracterizam por um estrato
predominantemente arbustivo, esparsamente distribuido sobre um
estrato gramineo-lenhoso.

Vegetacédo baixa

Areas ocupadas por florestas ou predominantemente com porte
Vegetacao densa/alta florestal. Consideram-se florestais as formag¢des arboreas com porte
superior a 5 metros de altura.

Areas artificiais (construgdes), Corpos d’agua continental e costeiro,

Restritiva Areas Umidas.

FONTE: O autor (2020)

Para os recursos hidricos tém-se os valores, conforme Quadro 12.

QUADRO 12 — INTERVALOS DE CLASSIFICACAO DA DISPONIBILIDADE HIiDRICA

Intervalo de

Camada de informagao Subcritérios PR
classificagao

Excelente (5)
Confortavel (4)
Recursos hidricos Disponibilidade hidrica Preocupante (3)

Critica (2)
Muito Critica (1)

FONTE: O autor (2020)

A Figura 26 apresenta as etapas de processamento aplicadas ao subcritério
de linhas de transmissao:
a) Projecédo e rasterizacdo dos dados geograficos do subcritério de linhas de
transmissao;
b) Calculo dos pixels de proximidade dos subcritérios pela distancia Manhattan;
c) Discretizagao dos intervalos de 0 a 15 km;
d) Padronizagao por légica difusa, equagéo sigmoidal decrescente aos intervalos
deOaf;

e) Modelo resultante para o subcritério.
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FIGURA 26 - PROCESSAMENTO GEOGRAFICO DA CAMADA DE LINHAS DE TRANSMISSAO

2
Legenda: \ nggnd_a: o
-~ Linhas de Dlstanmauio critério
transmissao m
2300km
a)
— e
Y W
-..-" 1
W _\-‘\‘\\_
A
Legenda: J i.
Distancia ao critério ! |
Okm {
15km
>15km
c)

FONTE: O autor (2020)
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Por outro lado, as camadas restritivas foram separadas em parcialmente
restritivas e totalmente restritivas. No Quadro 13, sdo demonstrados os critérios da
camada de meio ambiente segundo classificagdo de permissibilidade juridica de
projetos desenvolvidos anteriormente pela equipe de Meio Ambiente do LACTEC, e

duas camadas restritivas de uso e ocupacao do solo.

QUADRO 13 — CLASSIFICACAO DE SUBCRITERIOS RESTRITIVOS

_Camada ¢_1e Subcritérios Restrigao Permissibilidade Val_o_r de_
informagao classificagao
Unidades de Necessitam de determinagdo
Meio ambiente conservagao de constitucional de projeto de
protecéo integral Total lei aprovado pelo congresso, 0

assembleias legislativas ou
camaras municipais

Comunidades

ST Terras indigenas
tradicionais

Unidades de
conservacgao de

proteco de uso Necessitam de autorizagdes e

Meio ambiente

sustentavel Parcial permissGes além das 0.3
Comunidades Quilombolas ambientais
tradicionais Assentamentos Rurais
Ocupacéo do Area urbanizadas Total .
solo Corpo d'agua Total

FONTE: Lactec (2020).

As camadas totalmente restritivas foram ponderadas com o valor 0, logo,
anulam os demais critérios no modelo final. J& os dados parcialmente restritivos,

foram ponderados em 0,3, reduzindo a viabilidade quando inseridos no modelo final.

4.4.6. Algebra de mapas

Com os subcritérios compostos em camadas de informagao padronizadas,
foram realizadas duas etapas de algebra de mapas a partir do método CLP:
e Aplicagdo do CLP nos subcritérios pertencentes ao mesmo critério;
e Aplicacdo do CLP entre os critérios para composicdo do modelo de

viabilidade.

A aplicagdo do CLP aos subcritérios foi através da equacgao (12), adaptada
as ferramentas do software QGIS. A resultante é dada pela somatéria da
multiplicagdo da camada de informacdo do subcritério ao seu peso, determinado

pela ponderacao através do processo AHP.
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Modelo critério; = Y.I'(Camada de informagio do subcritério; * Peso do subcritério;) (12)

Na Figura 27, sao representadas as camadas dos critérios processadas e

padronizadas, separadas em critérios classificatorios e critérios restritivos.



FIGURA 27 — REPRESENTAGCAO DAS CAMADAS PADRONIZADAS
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CRITERIOS CLASSIFICATORIOS

IRRADIAGAO SOLAR DIRETA DNI

TOPOGRAFIA DO TERRENO (DECLIVIDADE)

Legenda:
Viabilidade do modelo

Alta

Baixa

Legenda: '
Viabilidade do modelo [
Alta

Baixa

INFRAESTRUTURA DA REDE ELETRICA

Legenda:
Viabilidade do modele

Alta

Baixa

Legenda:
[ Muito critica
[ Critica

[ Preocupante
] Confortavel

Bl Excelente

Legenda:

Viabilidade do modelo
Alta

Baixa

Legenda:
B irearestritiva

I Area descoberta

I Pastagem

[ Agricultura

[ vegetacio campestre
[ Vegetagio florestal
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CRITERIOS RESTRITIVOS: RESTRIGAO DN/ <1.785 kWh/m?/ano

Legenda:

Sem restricies

Parcialmente restritive
I Restritivo

RESTRICAO SOCIOAMBIENTAL

Fonte: O autor (2020)

Com a obtengao das camadas, a aplicagdo do CLP entre critérios consistiu
na aplicagao da equacgao (13), em que resulta da somatoéria da multiplicagao de cada
camada com seu respectivo peso, advindo da metodologia AHP, sendo, por fim,

multiplicada pela camada de critérios restritivos, compondo o modelo de viabilidade.

Modelo viabilidade = (3]'(Camada do critério; * Peso do critério;)) * Restricdes (13)
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4.5. VALIDACAO DOS MODELOS GERADOS

A validagao pode ser dividida em 2 formas de avaliagao: Das ponderacdes
do processamento AHP validados a partir da razdo de consisténcia (RC),
apresentada nos topicos anteriores; Do processamento dos dados geoespaciais e
do modelo final, apresentados no topico seguinte.

4.5.1. Validagao dos dados geoespaciais modelados

Para os dados geoespaciais modelados e ao modelo final, a validagao foi
baseada na avaliacdo de qualidade de dados contida no manual técnico do IBGE
(IBGE, 2017) e na norma ET-CQDG (DCT/DSG, 2016). A categoria de qualidade
utilizada foi a de acuracia tematica, pelo subelemento de acuracia da classificagao,
que consiste na interpretacdo e comparacao das feicoes das classes ou atributos do
conjunto de dados modelados com dados externos ao trabalho que descrevem a
realidade.

Para a validagao foram coletadas 100 amostras no modelo, sendo que cada
amostra contém 5 itens de validacdo, totalizando 500 itens amostrais definidos
abaixo. Dos 100 pontos amostrais, 80 foram por amostragem aleat6ria simples nas
areas com viabilidade positiva (indicado pelo circulo vermelho na Figura 28), e 20
definidas manualmente em locais de escolha do autor (inseridas em locais com e
sem viabilidade, sendo uma na cidade de Rosana — Sao Paulo, local de implantagao
da usina CSP da CESP).
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FIGURA 28 — AMOSTRAGEM DE VALIDAGAO (EM AMARELO)
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Fonte: O autor (2020)

Para comparacao de cada item foi obtido um conjunto de dados externos a

metodologia, descritos a seguir:

v

Irradiacdo DNI — Dados Solarimétricos do Laboratério de Modelagem e
Estudos de Recursos Renovaveis de Energia (LABREN, 2017);

Proximidade aos elementos da rede elétrica — Mapa Open Street Map (OSM,
2019) + Linhas de transmissdo e subestagbes do Sistema de Informagdes
Geograficas do Setor Elétrico (SIGEL, 2019);

Proximidade a infraestrutura de transporte — Mapa OSM (2019) +
Infraestrutura de transporte do portal do IBGE (2019);

Propriedades do solo — Imagens de satélite Bing Maps (2019);

Restricbes ambientais — Imagens de satélite Bing Maps (2019) + Unidades
de conservacgao do portal do IBGE (2019).

A analise do modelo de declividade e de disponibilidade hidrica ndo foram

efetuadas devido a dificuldade em encontrar dados cartograficos externos para sua

validacdo. Os demais, foram separados em 3 grupos: Dados cartograficos

solarimétricos, dados de infraestrutura (Proximidade aos elementos da rede elétrica



e a infraestrutura de transportes) e dados de imagem de satélite (Propriedades do

solo, restricdes ambientais). Na Figura 29 é apresentada a amostra 1.

FIGURA 29 — VALIDAGAO (AMOSTRA 1 — ERNESTINA/SP)

Amostra 1
Legenda: Modelos das camadas: Dados cartogréficos:
@ Amostra Dados DNI: 0.04 Dados solarimétricos
Espelhos d'agua
[ Restricdes
[ Limite territorial
Dados cartograficos de Infraestruturas
u Subestac¢do
Linhas de transmiss&o (Tens&o)
— 13.8- 88 k\.525-765 kv
136 kW
— 230 kV
- 345 kW
— 440 kV/ Infraestrutura elétrica Infraestrutura de transportes Dados de infraestruturas

F 4

- 500 kV
Hidrovias i
J Ferrovias tnestina
/ Rodovias
Open Street Maps
Dados cartogréficos: Imagens de satélite
B Bing Maps

IConvencgdes cartograficas
SGR SIRGAS 2000 i Uso do solo Restrigbes
Dados: LABREN, SIGEL, IBGE, OSM, Bing Maps —

Dados de imagem de satélite

rnestina

0 15 30 45 km

Fonte: O autor (2020)

Para cada amostra, os indices de viabilidade dos modelos obtidos no
projeto, nos intervalos de 0 a 1, respectivamente, restritivo a viabilidade maxima,
foram tabelados e comparados aos valores dos dados externos. Ja os valores dos
dados externos foram tabelados quanto a consisténcia aos intervalos limitrofes de
viabilidade ou segundo seus atributos, por analise visual ou topologia dos dados.

Como exemplo, a validagao da conformidade tematica da amostra 1 é apresentada

no Quadro 14.
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QUADRO 14 — VALIDAGAO (ANALISE AMOSTRA 1 — ERNESTINA/SP)

Critérios indices R Valor Validagao
cartograficos :
Dados Indice baixo (0.04) condiz com
L A 1789 dados cartografico de DNI =
liEfelEe=(0 ) 0.04 SOE"A”S";g,'\fOS KWh/m2/ano | 1789 kWh, proximo do limitrofe
do projeto de 1785 kWh
Proximidade Indice nulo condiz com
Rede elétrica 0.00 OSM, SIGEL excesso da distancia limitrofe
>15 km o o
as linhas de transmissé&o (LT)
- Indice (0.51) condiz com
Infraestrutura Proximidade proximidade abaixo do
0.51 OSM, IBGE <15km de . . o
de transporte . limitrofe identificada nos dados
rodovias .
cartograficos
indice classificado como area
Uso e ; . .
~ . ; . agricola condiz com pixel no
ocupacao do 3 Bing Maps Area agricola . ii i
solo mapa identi |c,ado como area
) agricola
Restricoes Sem Bing Maps, Sem In(z:lcc):r?w SISiTJrI‘:itcr)I?T?:Sach: i
restricbes IBGE restricbes

identificou area sem restrigdes

FONTE: O autor (2020)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para obtencdo dos resultados, foram utilizadas técnicas visando a
automatizagdo dos processos da metodologia. No processo AHP, foram utilizadas
férmulas e equagdes nas planilhas. Para os dos dados geoespaciais foi utilizada
linguagem Python e o editor do console do software QGIS. Com isso, 0s processos
foram realizados de forma padronizada e foram realizadas repetigdes em um tempo
menor, ja que nao foi necessario refazer todos os processos manualmente, mas sim

de forma semiautomatica.
5.1. QUESTIONARIOS
5.1.1. Caracterizagao dos participantes do questionario

O numero de participagdes de profissionais para ponderagao dos critérios foi
identificado no referencial bibliografico como 15. Visto a possibilidade de descartes
de formularios por inconsisténcia, erros de preenchimento, ou auséncia de
informacdes, a lista de profissionais foi ampliada para 47, tanto participantes do
projeto, como membros externos, ambos inseridos em areas correlatas ao projeto.

Dos 47 profissionais convidados, constatou-se um expressivo numero de
colaboracbes com 34 formularios recebidos. Conforme Quadro 15, do numero de

profissionais convidados por instituicdo e o numero de formularios respondidos.

QUADRO 15 — NUMERO DE PROFISSIONAIS COLABORADORES POR INSTITUICAO E POR
FORMULARIOS RESPONDIDOS

Instituigio _ Q_uant_idade de Ql’Ja_mtidade de
profissionais convidados | formularios respondidos

LACTEC 12 12
CESP 19 11
EUDORA 2 2
RTB Holding Energia 3 1
MFAP Consultoria 3 2
MRTS 2 2

UCP 1 1

Trés Rios 2 1
Eletrosul 2 2
Facto Energy 1 0
Total 47 34

FONTE: O autor (2020)
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Dos 34 formularios recebidos, com quatro questionarios cada, totalizaram-se
136 questionarios recebidos através de plataforma web JotForm e transcritos em
planilhas do Microsoft Excel.

Os descartes por inconsisténcias somaram 18 formularios, houve alguns
erros de preenchimento e principalmente baixa consisténcia nos questionarios
numero 4. Ja os selecionados foram 16 formularios, dos quais foi realizada a
caraterizacdo dos participantes a partir de suas instituicbes e especializagdes,
Quadro 16.

QUADRO 16 — NUMERO DE PROFISSIONAIS COLABORADORES POR INSTITUICAO E POR
FORMULARIOS RESPONDIDOS

LACTEC 5
CESP 4
EUDORA 2

RTB Holding Energia 1
MRTS 2
Eletrosul 2
Total 16

FONTE: O autor (2020)

Das instituicdes participantes, apenas uma nao esta ligada diretamente ao
projeto, a Eletrosul. A Eletrosul € uma empresa de referéncia nacional em
transmissao e geragado de energia que também investe em tecnologia heliotérmica.
As demais empresas e suas competéncias gerais no projeto sédo listadas na Figura
30.

FIGURA 30 — COMPETENCIAS GERAIS DAS EMPRESAS COLABORADORAS NO PROJETO

SESE

* Gerenciamento do
projeto

Prestacdo de O&M e

estrutura de engenharia

Analise de projeto e
produto

Lactec

* Estudos Elétricos

* Automacio

* Meio ambiente e
Georreferenciamento

* Planejamento

* Coordenacgio

RTB e Eudora

* Projeto e Engenharia
* Construgdo
* Comissionamento

* Expertise em energia
Solar

FONTE: O autor (2020)

MRTS

* Modelagem integrada
das fontes renovaveis

* Modelo ecnondmico-
financeiro

* Estudos energéticos
* Arranjos comerciais e
regulatdrios

MFAP

* Gerenciamento e
suporte técnico,
administrativo e
documental

* Controle e
monitoramento
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Uma das informagdes obtidas no formulario foi a area de especializagao dos
participantes, em que se constatou que 50% da contribuicdo foram advindas de
especialistas na area de energia elétrica, sendo outros 25% especialistas em
Heliotermia e os demais 25% em engenharia elétrica. Conforme grafico em Figura
31:

FIGURA 31 — GRAFICO DAS AREAS DE ESPECIALIZAGCAO DOS PROFISSIONAIS
CONSULTADOS

M Energia elétrica
m Heliotermia/termossolar

B Engenharia elétrica

FONTE: O autor (2020)

5.1.2. Valores de consisténcia

Os valores de consisténcia dos questionarios foram calculados conforme o
processo AHP, e a média da consisténcia com redundéancia das 16 observacdes é

demonstrada no Quadro 17.

QUADRO 17 — VALORES DE CONSISTENCIA DE CADA QUESTIONARIO

FONTE: O autor (2020)

Conforme os valores do quadro, a média dos formularios alcangcaram razao
de consisténcia (RC) dentro do intervalo sugerido por Saaty de 0,10, que indica 90%

de consisténcia nos valores dos questionarios.
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5.1.3. Ponderacdes dos subcritérios e critérios

Empregando as equagdes de ponderagao, detalhadas no tépico 4.5.2., para
todos os subcritérios e critérios, foram obtidos os pesos em intervalos de variando
de 0 a 1, e valores de porcentagem variando de 0% a 100%, (respectivamente, peso
nulo a peso total). As ponderagdes foram divididas em dois grupos, ponderagdes
dos subcritérios (apresentados como ‘SC’) Quadro 18, Quadro 19 e Quadro 20, e
ponderagao entre critérios (apresentados como ‘C’) Quadro 21.

QUADRO 18 — PONDERACAO SUBCRITERIOS DE PROXIMIDADE A REDE ELETRICA
(QUESTIONARIO 1)

SC — Subcritério Peso Peso (%)
SC1 — Proximidade a linhas de transmissao 0,379 37,9
SC2 — Proximidade a subestacoes 0,534 534
SC3 — Proximidade a aglomerados urbanos 0,086 8,6

FONTE: O autor (2020)

QUADRO 19 — PONDERACAO SUBCRITERIOS DE PROXIMIDADE A INFRAESTRUTURA DE
TRANSPORTES (QUESTIONARIO 2)

SC — Subcritério Peso Peso (%)
SC1 — Proximidade a rodovia 0,605 60,5
SC2 — Proximidade a ferrovias/estacoes 0,126 12,6
SC3 — Proximidade a hidrovias/portos 0,063 6,3
SC4 — Proximidade aos aeroportos 0,206 20,6

FONTE: O autor (2020)

QUADRO 20 — PONDERACAO DE SUBCRITERIOS DE USO DO SOLO (QUESTIONARIO 3)

SC - Subcritério Peso Peso (%)
SC1 — Areas descobertas 0,468 46,8
SC2 — Pastagem 0,272 27,2
SC3 — Agricultura 0,121 12,1
SC4 — Vegetacdo campestre 0,106 10,6
SC5 — Vegetacéo florestal 0,033 3,3

FONTE: O autor (2020)
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QUADRO 21 — PONDERACAO ENTRE CRITERIOS iQUESTIONARIO 4i

C1 - Irradiagdo DNI 0,431 43,1

C2 - Topografia do terreno 0,150 15,0

C3 - Proximidade a rede elétrica 0,224 22,4

C4 - Recursos hidricos 0,040 4,0

C5 - Proximidade a infraestrutura de transportes 0,069 6,9
C6 - Uso e ocupacao do solo 0,086 8,6

FONTE: O autor (2020)

No Grafico 1GrRAFICO 1 foram destacadas as diferengas relativas do Quadro
21, em que o maior peso € o de irradiagéo solar direta normal (DNI), com 43,1%,
sendo o critério com maior relevancia no projeto, e com menor relevancia, somente

4%, o critério de recursos hidricos.

GRAFICO 1 - PONDERACAO DOS CRITERIOS (QUESTIONARIO 4)

50%
45%
40% -
35% -
30% -
25% -
20% -
15% -
10% -
5% -
0% -

M |rradiagdo DNI B Topografia do terreno
M Prox. a rede elétrica M Recursos hidricos

M Prox. a infraestrutura de transportes M Uso e ocupagdo do solo

FONTE: O autor (2020)

5.2. MODELO DE VIABILIDADE

E importante destacar que no processamento dos dados geoespaciais foi
utilizado linguagem Python e o editor do console do software QGIS. Neste, foram

declaradas as variaveis e inseridos os dados geoespaciais € ponderagdes das
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precondi¢des, e chamadas as fungdes das bibliotecas do software na sequéncia de
automatizagao parcial dos processamentos.

O modelo de viabilidade foi gerado através da relacdo entre os dados
processados e padronizados (Figura 27) e as ponderagdes do processo AHP
(Quadro 21) aplicados na equacgao 13. Desta forma, pela algebra de mapas entre as

camadas ponderadas com seus respetivos pesos, foi composta a equacéao (14):

Modelo viabilidade = (3.} Camada do critério; * Peso do critério;) * Restriges (14)
Modelo viabilidade = (Irradia¢do solar DNI * 0.431

+ Topografia do terreno * 0.15

+ Rede elétrica * 0.224

+ Recursos hidricos * 0.04

+ Infraestrutura de transportes * 0.069

+ Ocupacao do solo * 0.086)

* Restricoes

Para a visualizagdo do modelo foi proposta a representacdo pelo tom
alaranjado, com variagdo na luminosidade do tom pela adi¢édo de branco, da qual,
quanto mais claro, menor a viabilidade. Os locais classificados como restritivos
foram representados na cor branca.

Como indicativo de viabilidade foi proposto indices relativos de 0% a 100%,
baseados, respectivamente, nos locais restritivos e no local ideal do qual atende a
todos os critérios, classificando-se os indices como:

e indice de 100%: Locais no qual todos os critérios atingiram valores ideais de
100% a construcao (n&o foram encontrados locais com este indice);

e indice maximo: Sdo os indices maximos encontrados em cada mapa, que
delimitam a variagdo maxima da luminosidade do tom na representacao;

e indices entre 50% e 100%: S&o caracterizados como locais com viabilidade
alta;

e indices entre 0% e 50%: Indicam tendéncia a viabilidade, porém € necessario
ampliar os estudos para confirmacao destes locais;

e indice de 0% ou nulo: Sao locais em que ndo ha viabilidade, caracterizados

como restritivos.
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A Figura 32 traz a representacdo do modelo somente com os critérios
classificatérios de viabilidade. Em todo o territoério brasileiro sao identificadas

precondicbes que contribuem a implantacdo de usinas heliotérmicas com
significancias distintas.

FIGURA 32 — MODELO DE VIABILIDADE PELOS CRITERIOS CLASSIFICATORIOS

Viabilidade:
(100%)

(50%)

(0%)

FONTE: O autor (2020)

O modelo gerado a partir dos critérios de restricao, critérios ambientais,
areas urbanizadas e espelhos d’agua, restringiu pequenas areas do Brasil. Com a
insercdo da restricdo de valores de DN/ menores que o sugerido, de 1784
kWh/m2/ano, tem-se uma restricdo de grande parte do Brasil, principalmente regido
Norte e serras litoraneas, exibido na Figura 33.
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FIGURA 33 — MODELO DE AREAS RESTRITIVAS

Viabilidade:

C] Area apta

Area restrita

FONTE: O autor (2020)

A partir dos dois modelos anteriores gerou-se o modelo da estimativa de

viabilidade a implantagao das usinas heliotérmicas no Brasil, conforme Figura 34.
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FIGURA 34 — MODELO DE VIABILIDADE

Viabilidade:
100% (Alta)

<50% (Baixa)

0% (Nula)

FONTE: O autor (2020)

5.3. VALIDACAO DO MODELO

A partir da analise baseada na acuracia tematica e da tabulacdo dos 500
itens amostrais, foram verificadas a consisténcia de 96% dos itens, ocorrendo 4% de

divergéncia, das quais sao exibidos no Quadro 22.
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QUADRO 22 — VALIDACAO (ANALISE DE INCONSITENCIAS)

Modelo do | Dados Valor dos
Amostra e Indice | cartograficos dados Verificagao
critério
externos externos
n indice 2 (Pastagem)
L (Ca’p|Fao Cobertura e . ; , diverge dos dados
Gervésio 2 Bing Maps Area agricola i
Oliveira/Pl) uso do solo cartogr’aflcos e’xternos de
area agricola
12 Cobertura e ’ indice 3 (area agricola)
(Baianopoli 3 Bing Maps Area florestal diverge dos dados
uso do solo e
s/BA) cartograficos
18 - :
(Campos Irradiagao D_adg . 1647 Indice ’dl_verge de_da_dos
. 0.01 Solarimétrico 2 cartograficos que indicam
Lindos DNI LABREN kWh/m“/ano . imitrof
/TO) abaixo do limitrofe
indice diverge dos dados
20 Infraestrutur Proximidade em que nao foram
(Buritiziero ade 0.48 OSM, IBGE identificadas
> 15 km
/MG) transporte infraestruturas em até
15km
indice 3 (area agricola)
24 S;l))(cajrct)usrglg 3 Bing Maps Areia diverge dos dados
cartograficos
- indice 2 (pastagem)
30 Sggzrct)usrglg 2 Bing Maps Vegg;(fgao diverge dos dados
cartograficos
« indice 2 (pastagem)
34 Sggzréusrsg 2 Bing Maps Veg:;[)z(aagao diverge dos dados
cartograficos
Irradiagao <1785 indice acima do valor dos
& DNI 0.023 LABREN kWh/m?/ano dados cartograficos
Irradiagao <1785 indice acima do valor dos
& DNI 0.058 LABREN kWh/m?/ano dados cartograficos
indice 4 (vegetagdo baixa)
58 5§:Zr;u£§|§ 4 Bing Maps Pastagem diverge dos dados
cartograficos
Irradiagao <1785 indice acima do valor dos
5 DNI 0.014 LABREN kWh/m?®/ano dados cartograficos
~ indice 3 (area agricola)
65 ﬁé’fiﬁ“sf@ 3 Bing Maps Veggitfgao diverge dos dados
cartograficos
~ indice 3 (area agricola)
66 S:gzr;usrgls 3 Bing Maps Vegg;[j;;ao diverge dos dados
cartograficos
Irradiacéo <1785 indice acima do valor dos
& DNI 0.097 LABREN kWh/m?/ano dados cartograficos
Irradiagao <1785 Indice acima do valor dos
v DNI 0.060 LABREN kWh/m?/ano dados cartograficos
Irradiagao <1785 Indice acima do valor dos
el DNI 0.019 LABREN kWh/m?/ano dados cartogréaficos
Irradiagao <1785 Indice acima do valor dos
8 DNI 0.076 LABREN kWh/m?/ano dados cartograficos
Irradiagao <1785 indice acima do valor dos
e DNI 0.08 LABREN kWh/m?/ano dados cartogréficos
Irradiagao <1785 indice acima do valor dos
48 DNI 0.132 LABREN kWh/m?/ano dados cartograficos

FONTE: O autor (2020)
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Das inconsisténcias encontradas, cerca de 50% devem-se ao uso e
ocupacao do solo, em que foram identificadas nas imagens de satélite ocupacgdes
diferentes do modelo gerado no projeto. Os demais 50%, devido a irradiacédo DNI,
em que o modelo corresponde a um valor maior de 1785 kWh/m?/ano, enquanto no
dado externo & inferior, por exemplo, na amostra 18, de 1647 kWh/m?%ano. Acredita-
se que as inconsisténcias foram ocasionadas por: Desatualizacdo dos dados
geoespaciais, com alteragbes no uso e ocupagcdo do solo; e diferentes
interpoladores dos indices solarimétricos comparados.

Contudo, pela consisténcia dos modelos processados para os dados
geoespaciais pela acuracia tematica, e das ponderacgdes pela razdo de consisténcia
AHP, é validado o modelo resultante, tendo como produto a consisténcia das etapas

intermediarias no resultado final.
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5.4. REPRESENTACAO DO MODELO DE ANALISE MULTICRITERIO ESPACIAL
DE VIABILIDADE EM MAPAS

Os mapas foram gerados através do software QGIS, a partir de premissas
cartograficas de confecgdo de mapas, assim como das cores de representagao
destacadas no topico anterior, da variagdo da luminosidade do tom alaranjado,
sendo a viabilidade inversamente proporcional a luminosidade. Para representagcéo
do modelo, foram gerados mapas da Federagcdo e das regides em separado, em
folhas A3.

5.4.1. Mapa da analise das regides do Brasil

Os resultados estimados para o territorio brasileiro demonstram tendéncia de
viabilidade numa faixa diagonal que vai do nordeste do Brasil ao centro-oeste, com
destaque a estados do nordeste, sudeste e centro-oeste. Observa-se que locais com
as maiores viabilidades concentram-se em locais com os maiores indices de DN/ do
pais. Enquanto que nas regides litoraneas e na regiao norte, devido aos indices de
DNI abaixo do limitrofe utilizado na metodologia, as areas s&o consideradas

restritivas a tecnologia.
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5.4.2. Mapa da analise da regiao sul

Na anadlise dos resultados por regides, na regiao sul foi identificado areas
compativeis com a tecnologia, porém, com indices relativos considerados baixos,
abaixo de 50%, em que € indicado a ampliacdo do estudo nestas areas para
confirmacao da viabilidade. Grande parte da regido € considerada restritiva devido

aos baixos indices de DNI.
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5.4.3. Mapa da analise da regiao centro-oeste

Na regido centro-oeste, no estado de Goias e grande parte do Mato Grosso
do Sul, foram encontrado indices entre 40% e 60%. Préximos das divisas com a

regiao sudeste e nordeste foram obtidos indices de até 60%.
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5.4.4. Mapa da analise regido sudeste

No sudeste, ao oeste de Sao Paulo em direcdo ao noroeste de Minas
Gerais, os valores de viabilidade variam de 40% até 66%. A regido onde se localiza
a UHE Porto Primavera, na cidade de Rosana, estado de Sdo Paulo, conta com
indices que variam de 50% a 62%. Ja as regides este e sul de ambos estados, junto
aos demais estados do sudeste, sao caracterizados como restritivos devido aos

indices baixos de DNI.
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5.4.5. Mapa da analise da regiao nordeste

Na regido nordeste encontram-se os estados mais adequados a tecnologia
heliotérmica, segundo os critérios abordados na metodologia e principalmente aos
altos indices de DNI da regido. Ao sul do Piaui foram obtidos valores de até 70% de
viabilidade, enquanto ao oeste e noroeste da Bahia, valores de até 80% de

viabilidade, os maiores indices encontrados no pais.
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5.4.6. Mapa da analise da regiao norte

A regiao norte foi quase totalmente considerada como restritiva, os indices
de DNI abaixo do limitrofe inviabilizam a tecnologia praticamente em todas as areas
da regido. Apenas ao sul de Tocantins, nas divisas com os estados de Goias e
Bahia, foram obtidos indices favoraveis de 40% a 60%.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

A partir da aplicagdo da metodologia MCDA baseada em SIG, foram
definidos indices de viabilidade a instalagao de usinas CSP por CCP para diferentes
regides do Brasil, consolidando o objetivo principal do estudo.

Verificou-se que o processo AHP convencional criado por Saaty e o
processo baseado em analise de dados geoespaciais em SIG, coincidem quanto a
criacdo de matrizes para ponderagao dos critérios, porém diferem na analise das
alternativas. No método AHP convencional, cada critério € comparado a uma
alternativa pela especificacdo de uma matriz pareada. Por exemplo: 5 critérios para
4 alternativas gerariam 20 matrizes de comparagéo. Utilizando o AHP baseado em
SIG, os critérios sao representados pelas camadas de informacéao e as alternativas
sdo as suas células, logo, a comparacao é feita pela sobreposi¢cao das células de
diferentes camadas. Quando se tem 5 camadas de informacao para ‘n’ alternativas,
sao calculadas por 5 matrizes de comparagdo, sendo o numero de alternativas
baseado na resolugédo espacial dos pixels das camadas, permitindo o uso de uma
quantidade ampla de alternativas sem o aumento do numero de matrizes de
comparagao.

As precondicbes analisadas foram obtidas de uma fonte confiavel de
informacédo, e discutidas conforme os objetivos do estudo. Nos caélculos de
ponderagado das precondigdes, verificou-se que a significancia da precondigdo de
‘Recursos hidricos’ foi de apenas 4%. Este valor baixo em relagédo as demais
ponderagdes indicou que o critério teve pouca participagdo no resultado. Logo,
indica-se reavaliar a permanéncia do critério em outras analises multicritério. Esta é
uma decisdo importante, ja que no processo AHP, deve-se ter um balango entre a
representacédo da realidade e o numero de critérios, pois, quanto maior o numero de
critérios, maior o numero de comparagdes, aumentando as chances de
inconsisténcias.

A composicdo das matrizes pareadas pelo uso de questionarios foi
satisfatoria, pois permitiu o preenchimento com o uso de ferramentas intuitivas como
os botbes de opcdo. A plataforma JotForm facilitou a comunicagao entre o autor e
os profissionais colaboradores, segundo os profissionais, o layout da plataforma
melhorou a usabilidade em relacdo as versdes anteriores de obtencdo dos valores

diretamente pelas matrizes e por questionarios em software Office.
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Quanto ao processamento dos dados geoespaciais, foram identificadas
algumas inconsisténcias no referencial teérico que foram tratadas a partir da
combinagao de técnicas. O uso da discretizagdo de valores limitrofes seguida da
padronizagao por légica difusa permitiu o tratamento de dados continuos em limites
definidos, sem inferir nos pesos durante esta etapa, restringindo as ponderacgdes as
caracteristicas fisicas dos dados geoespaciais, e, ao processo de ponderagdo com
0s questionarios.

A distdncia Manhattan aplicada aos calculos de proximidade das
infraestruturas, possibilitou aproximar o modelo a situacdes reais de construcédo de
infraestruturas, em que o médulo da distdncia Manhattan permite mais tracados de
caminhos comparado a distancia euclidiana que é representada por uma unica reta.
Por exemplo, quando sio discutidas constru¢des de rodovias, a distancia Manhattan
se comporta de forma a projetar tracados que compensem alguns obstaculos
naturais, diferente da distancia euclidiana.

Nas etapas de validagao, ao processo AHP obteve-se razdo de consisténcia
aceitavel ao limite sugerido por Saaty, enquanto aos dados geoespaciais modelados
obteve-se acuracia tematica de 96% dos itens. Para a validacdo ideal do modelo
final, julga-se necessario utilizar usinas CSP instaladas e em funcionamento para
comparagao com os indices encontrados. Porém, ainda n&do existem usinas CSP
comerciais no Brasil, o que impossibilita esta verificagdo. Contudo, partindo da
consisténcia das etapas intermediarias de validacdo dos dados geoespaciais
modelados e da ponderacao pelo processo AHP, compreende-se que o0 modelo
resultante apresentou indices consistentes.

Para representar o modelo resultante, foram utilizadas representacdes
graficas com a indicagdo dos indices de viabilidade. Desta forma, observa-se uma
tendéncia de viabilidade em locais com maiores valores de DNI, sendo a
precondicdo com maior significancia na ponderacado do estudo, e em acordo com o
referencial teérico que a aponta como a precondicdo mais importante a implantagao
da tecnologia. Desta forma a regido com maiores indices foi no oeste da Bahia. De
outro lado, a restricdo de locais com indices de DN/ abaixo de 1785 kWh/m?%ano,
limitrofe ao funcionamento eficiente da tecnologia, foi superior a 60% do territrio do
pais. Pesquisas na area de energia heliotérmica, principalmente de CCP e

armazenamento de calor, tendem a diminuir os valores necessarios de DNI para
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eficiéncia da produgcdo de energia, assim como o preco e variedade dos
equipamentos, podendo aumentar as areas de abrangéncia da tecnologia.

Um dos aspectos limitantes do projeto foi quanto a critérios financeiros. Este
dado poderia agregar com analises de estimativa de investimentos de retorno e
precificacdo de eletricidade a ser gerada. Porém, devido a necessidade de
ampliagdo do cronograma, visto a complexidade da obtencdo deste insumo, o
critério nao foi introduzido.

Contudo, conclui-se que a metodologia AHP baseada em anadlise espacial
por SIG é um método eficiente no auxilio a tomada de decisdo e pode ser usada
para auxiliar na escolha de locais para instalacdo e funcionamento de usinas
heliotérmicas por coletores cilindro-parabdlicos no Brasil. Conclui-se ainda, que o
pais possui diversas areas que viabilizam a tecnologia, tornando esta alternativa
emergente em uma fonte real de geracdo de energia elétrica, necessitando de um

planejamento quanto a precificagao e custo da energia produzida no Brasil.

6.1. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como recomendagdes para projetos futuros de localizagdo o6tima e
viabilidade da implantagédo de usinas CSP, citam-se:

e Estimar a precificagédo e custo da energia produzida nos locais;

e Identificar os custos de implantagdo conforme indices abordados para cada
critério, com observagdo de alteracdo de valores conforme as regides de
estudo;

e Obter, a partir dos itens anteriores, valores de retorno ao investimento inicial,
conforme eficiéncia e precificagdo da produgao de energia do local;

e Ultilizar outros critérios, como: area necessaria a construgdo; impacto
socioecondémico; proximidade a outras fontes de energia (para possibilitar a
geragao hibrida);

e Desenvolver diferentes formas de validacdo de modelos gerados pela
metodologia AHP baseados em SIG, do qual, hoje, sem a operagcdo de
usinas desta tecnologia no Brasil, ndo é possivel o uso de valores reais para

comparagao com o indice de viabilidade modelado.
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