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Abstract—The capacity for renewable energy generation,
particularly solar and wind, tends to grow over the years.
However, locating regions favorable to the development of solar
and wind generation is not trivial and is subject to errors due to
the social, environmental, economic, political and administrative
aspects of the regions. Therefore, this article proposes an
algorithm based on digital image processing, capable of
performing a variable weight multi-parameter evaluation and
quantifying how favorable a given territorial region is for the
implantation of wind or solar plants. Maps of the region under
analysis are taken as input information. The region taken as a case
study is the Brazilian state of Pernambuco, due to the access to
data related to the evaluated characteristics: solar radiation, solar
insolation,  precipitation, air  humidity, temperature,
electrogeography, demographic density, environmental protection
areas, slope, hydrography, wind speed, urban spot and the
presence of aerodromes. It was possible to list for each type
generation (wind or solar, exclusively), the 15 most favorable
regions for the implementation plants. Furthermore, the proposed
technique presents a practical indifference to the territorial
extension of the evaluated region, which can comprehend a micro-
region or an entire continent, requiring only that sufficiently
detailed maps of the evaluated characteristics be provided.

Index Terms — Wind generation, solar generation, digital
image processing, algorithm, parametrization, decision making,
geoprocessing.

INTRODUCAO

geracdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis

tem se mostrado indispensavel para a sociedade moderna,
sendo cada vez mais representativa nas matrizes energéticas dos
paises. As adigdes anuais a capacidade global de geracdo de
eletricidade por fontes renovaveis devem atingir, em média,
cerca de 305 GW por ano entre 2021 e 2026.
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Neste periodo a energia solar fotovoltaica serd responsable
por el 60% de todas as adi¢des de capacidade renovavel, com
quase 1.100 GW nesse periodo.

As adigdes de energia edlica onshore até 2026 devem ser
quase 25% maiores, em média, do que no periodo de 2015-
2020. A capacidade edlica offshore total deve mais do que
triplicar até 2026 [1].

Paralelamente ao crescimento da capacidade instalada,
avancos sdo realizados na eficientizagdo dos sistemas de
geragdo por fontes renovaveis. Tais avangos decorrem de
trabalhos que visam identificar tendéncias tecnologicas [2-3],
realizar andlise e otimiza¢do de investimentos futuros de
implantagdo [4, 5], ou mesmo aperfeicoar a eficiéncia de
equipamentos existentes nas plantas de geracao, a exemplo dos
esforcos para rastreamento do ponto de maxima poténcia na
operagdo de sistemas fotovoltaicos [6-12].

Nao obstante, a avaliagdo do local de instalagdo de um
empreendimento no ambito do planejamento energético, como
um processo publico e de planejamento técnico, deve ser
flexivel, continuo e de longo prazo, com foco em aspectos
sociais, ambientais, econdmicos, politicos ¢ administrativos
[13].

Segundo a ANEEL [14], a geragdo de energia elétrica
proxima ao local de consumo gera economia nos investimentos
em transmissdo, redugdo das perdas nas redes e melhoria da
qualidade do servigo de energia elétrica. Do ponto de vista da
geracdo centralizada, solar ou edlica quanto maior a densidade
demografica, maior a carga ligada ao sistema e mais propicio o
investimento de geragdo em suas proximidades.

Assim, fatores como proximidade de centros consumidores,
de linhas de transmissao, de subestagdes; acidentes geograficos
e reservas florestais; ¢ a presenca de rios, agudes etc. devem ser
considerados ou ponderados.

A decisdo da implanta¢do de uma usina eélica é baseada em
aspectos relacionados ao comportamento dos ventos, como
velocidade, altura e dire¢do [15-16]. Na implantagdo de uma
usina solar, o fator preponderante ¢ a irradia¢ao diaria [17-22].
Segundo [23], a produgdo diaria de energia por sistemas
fotovoltaicos pode ser prevista simplesmente com base na
irradiagdo diaria.

Diversos trabalhos, ao longo dos anos, reportam
desenvolvimentos visando a identificagdo de regides e fatores
com caracteristicas mais favoraveis ou menos favoraveis a
implantagdo de unidades de geracdo solar ou eodlica. Em [24],
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bem como em [25] foram analisados os impactos da
temperatura no desempenho elétrico do médulo fotovoltaico e,
consequentemente, na geragdo solar. No trabalho descrito em
[26], o geoprocessamento foi aplicado na analise dos efeitos da
irradiacdo solar, insolagdo solar, precipitacdo, umidade do ar,
eletrogeografia e das areas de protecdo ambiental em unidades
de geracdo solar. Em [27-28] apresenta-se uma andlise
multicritério utilizando o Sistema de Informagdo Geografica
(GIS, do inglés Geographic Information System) para
implantagdo de parques eolicos, respectivamente, na regido do
mar baltico e do continente africano, sendo que [27] baseou-se
em entrevistas com especialistas em planejamento espacial da
regido do Mar Baltico. Em [28-30] s@o realizadas analises
multicritério utilizando o GIS para identificar localidades com
potencial de geracdo solar, respectivamente, nas regides da
Tanzania, Mauricio, Ardbia Saudita e Brasil. Ademais, em [31]
¢ feita uma avaliacdo com base em GIS do potencial enérgico
para varias fontes de energia renovaveis de diversas regides
costeiras do leste da China. Dessa forma, pode-se facilitar,
estrategicamente, a sele¢do da matriz energética ideal para cada
localidade.

Pomares et al. [32] recorreram ao geoprocessamento para
identificar regides que reunissem caracteristicas favoraveis a
geragdo solar: irradiagdo solar; insolacdo solar; e hidrografia. Ja
em [33] foram estudados os efeitos das condi¢des de radiacao
solar, temperatura do ar ambiente, temperatura da célula PV,
umidade relativa e dados de velocidade do vento na geragdo
fotovoltaica.

Buscando agregar uma maior quantidade de caracteristicas
relevantes ao mapeamento ¢ aumentar a objetividade da
avaliacdo, no trabalho de Oliveira Neto et al. [34] foi
apresentado um algoritmo baseado no processamento digital de
imagens para identificagdo de localizagdes com caracteristicas
favoraveis a implantagdo de grandes unidades de geragao solar.
O algoritmo permite a avaliagdo da influéncia, além da
irradiagdo solar, de outras variaveis como precipitacdo,
insolagdo solar, densidade demografica, mapa eletrogeografico
e areas de protecdo ambiental na favorabilidade da localizagio
territorial de instalagdo de um sistema de geragao solar. No ano
seguinte, Oliveira Neto et al. [35] ampliaram a abrangéncia do
algoritmo empregado em [34], passando a considerar variaveis
externas como o preco do quilowatt-hora em estudos de casos
especificos, além de realizar a comparacgdo entre 0s mesmos.

Pelo exposto, demonstra-se a necessidade de considerar a
inclusdo de todos os fatores, objetivamente quantificados, na
determinagdo de regides para a implantacdo de unidades de
geragdo solar fotovoltaica (GSF) ou edlica mais eficazes. Com
esse propdsito, neste artigo, uma evolucdo do algoritmo
apresentado em [34] ¢ empregada para identificar, de forma
multiparamétrica, a aptiddo de municipios do estado de
Pernambuco a geragdo em parques edlicos ou geragdo solar
fotovoltaica (a geracao solar heliotérmica, apesar de poder ser
alvo do algoritmo proposto, ndo ¢ contemplada neste trabalho).
Como aperfeicoamento da técnica, sdo considerados pesos
distintos para cada pardmetro de entrada do algoritmo,
coletados a partir de consultas a especialistas na area de
energias renovaveis. Adicionalmente, sdo executadas analises
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relacionadas com a implantacdo de centrais de geragdo eélica
(GE). Mapas da regido em estudo sdo empregados como
entrada do método.

METODOLOGIA

Com o intuito de determinar as areas mais favoraveis a
instalagdo de unidades de geragdo fotovoltaica e parques
eblicos no estado de Pernambuco, foram utilizadas informagoes
de entrada na forma de mapas. Na Fig. 1 sd@o mostrados os
mapas da velocidade dos ventos (100 m de altitude), da
presenca de aerddromos, da eletrogeografia, da média anual da
irradiacdo solar global (5,0 a 5,6 kWh/m?/dia) e média anual da
insolagdo solar (6 a 7,5 horas), todos referentes ao estado de
Pernambuco.
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Fig. 1. Exemplos de mapas empregados como entradas: (a) Velocidade dos
ventos no estado de Pernambuco em 2013; (b) Presenga de aerédromos no
estado de Pernambuco em 2013; (c) Rede basica no estado de Pernambuco em
2013, adaptado de [36]; (d) Média anual da irradiagdo solar no estado de
Pernambuco em 2013; (e) Média anual da insolagdo solar no estado de
Pernambuco em 2013.

A maioria dos mapas foi construida a partir de informacdes
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georreferenciadas, obtidas por meio de satélites e medicdes
gentilmente fornecidos pela Aeroespacial Tecnologia em
Energia e Sistemas Renovaveis Ltda. Os dados passaram por
processamento estatistico, controle de qualidade e validagdo. O
mapa eletrogeografico da rede basica de Pernambuco foi obtido
junto a Chesf [36]. Visando evitar conflitos de interesse, os
dados empregados para ilustrar este trabalho referem-se a 2013.

Com o objetivo de realizar o processamento das informagdes
contidas nos mapas, foi desenvolvido em ambiente
MATLAB ® o algoritmo de identificagdo de regido propicia
(AIRP). O AIRP ¢ composto por sub-rotinas que usam recursos
de processamento digital de imagens (PDI) para o tratamento
das imagens dos mapas, visando a padronizagao e conversdo em
matrizes bidimensionais, bem como sua posterior sintese e
representagdo final como mapa de saida (resultado
georreferenciado). O fluxo de operacdes do AIRP pode ser visto
na Fig. 2.
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Fig. 2. Estrutura do AIRP.

A descrigdo de cada um dos blocos do fluxograma da Fig. 2
esta elencada a seguir:

I3

e Na sub-rotina de padronizagdo ¢ realizada uma
varredura nas imagens dos mapas ¢ sdo identificadas as
informagoes relevantes, ao tempo em que se excluem
informagdes ndo essenciais, como legendas, textos em
geral, fronteiras politicas, etc. Na sequéncia, define-se
uma origem referencial para a imagem e padronizam-se
suas dimensdes (a origem referencial e as dimensdes sdo
padronizadas em todos os mapas).

7

e Na sub-rotina de parametrizagdo ¢ realizada a
transformagdo  da  caracteristica  originalmente
apresentada em cada mapa (umidade, irradiacdo, etc.)
em valores numéricos proporcionais ao quao desejavel
(favoravel) é a referida caracteristica. Para tanto, os
valores  proporcionais  relacionados com  as
caracteristicas substituem, pixel a pixel, os valores RGB
na matriz que descreve a imagem. Deste ponto em
diante, no processamento, as imagens sao representadas
por matrizes bidimensionais monocromaticas (escala de
cinza cujos valores sdo proporcionais a escala da
grandeza representada originalmente no mapa);

e Na sub-rotina de sintese ¢ elaborada a sobreposi¢ao dos
mapas, pixel a pixel, adicionando ou removendo
(somando ou subtraindo) favorabilidade em cada um
deles (de acordo com a caracteristica parametrizada e
normalizada), de modo que seja possivel a obtengdo do
mapa de favorabilidade;

e Na sub-rotina de localizagdo ¢é realizada, com base na
origem referencial previamente definida, a ligagdo direta
de todos os pontos do mapa de favorabilidade com dados
de latitude e longitude, permitindo assim a definicao da
posicao geografica de cada pixel.

Conforme conceitualmente exposto na Fig. 3, a sub-rotina de
sintese realiza uma soma ponderada de matrizes
bidimensionais, as quais foram geradas a partir das
caracteristicas presentes em cada tipo de mapa [34]. No
momento da soma, as caracteristicas podem ter pesos iguais, ou
tais pesos podem ser ajustados para refletir melhor a
importancia de cada caracteristica, de acordo com a
particularidade do projeto de geragdo que se realiza [13].
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Fig. 3. Diagrama de exemplo da execugdo da sub-rotina de sintese aplicada a
geragao solar fotovoltaica. De cima para baixo: irradiagdo solar, insolagdo solar,
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precipitagdo, temperatura, eletrogeografia, umidade relativa do ar, densidade
demografica, areas de preservagdo, declividade, hidrografia e favorabilidade
para geragdo solar fotovoltaica (como soma).

Caracteristicas que contribuem positivamente para a redugéo
de custo de implantacdo e para funcionamento do parque
gerador sdo incluidas no somatorio com sinal positivo (+),
como por exemplo: velocidade do vento (para GE) [37],
disposicao eletrogeografica [38] e densidade demografica [39-
40] (proximidade de centros consumidores). No caso especifico
da densidade demografica, a proximidade dos centros
consumidores foi considerada fator de contribui¢do positiva
devido a redugao de investimentos em sistemas de transmissao.
Contudo, em outros estudos de caso, este fator pode ter
contribui¢do negativa ou até proibitiva, dado que grandes
centrais de GSF ou GE ocupam espagos geralmente
indisponiveis em areas fortemente urbanizadas.

De forma oposta, caracteristicas que contribuem
negativamente sdo incluidas no somatoério com sinal
negativo (-), como por exemplo: precipitacido [41] e
temperatura [41], considerando-se a GSF.

Regides com caracteristicas proibitivas sao representadas por
um circulo cortado (&), possuindo carater excludente. Sdo
exemplos: areas de preservacdo [42]; circunvizinhancas de
aerodromos (para GE) [42]; e corpos d’agua [42] (pesar de ser
possivel a implantagdo de GSF ou edlica em corpos d’agua,
devido aos custos envolvidos, neste trabalho a condi¢ao foi
considerada proibitiva).

Desta forma, o resultado da sub-rotina de sintese ¢ uma
matriz que condensa as caracteristicas dos mapas de entrada,
numericamente representadas considerando o quanto cada uma
delas auxilia ou prejudica a eficiéncia, processo de construcao
¢ operagdo do parque gerador. O resultado é um mapa de
favorabilidade georreferenciado.

Apoés a execucdo do AIRP, diversas andlises podem ser
conduzidas. Uma das mais diretas é a elabora¢do de uma lista
das cidades com maiores favorabilidades de geragdo, em cada
situagdo analisada. Também ¢ possivel comparar cenarios
variados de um mesmo tipo de geragdo, empregando-se pesos
iguais e pesos distintos. Ao se utilizar pesos iguais, infere-se
objetividade aos resultados, o que pode ser vantajoso em
analises iniciais; com pesos distintos tém-se resultados
direcionados as caracteristicas tomadas como mais relevantes
na sobreposi¢ao das informagoes.

Dessa forma, especialistas em GE e GSF foram convidados
a atribuir pesos as caracteristicas, tendo em mente os aspectos
de instalagdo das unidades geradoras de energia solar e edlica
em estudo. A consulta a especialistas permite internalizar ao
método a expertise de pessoas habitualmente ambientadas no
tema. Apesar de permitir também a agregacdo de alguma
subjetividade a tomada de decisdo, este tipo de abordagem ¢
essencial em diversas abordagens de problemas em que a
tomada de decisdo envolve multiplos critérios, como
exemplificado em [43].

Considerando a versatilidade que o método proporciona, seis
cenarios hipotéticos baseados no estado de Pernambuco foram
compostos, permitindo atender diferentes interesses de analise.,
conforme detalhado nas subsecdes a seguir.
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A. Geragdo Eolica com Pesos Iguais

Neste cenario € avaliada a favorabilidade de instalacdo de
parques  edlicos, considerando-se as  caracteristicas
apresentadas na Tabela I. Os pesos das caracteristicas na
execucdo da sub-rotina de sintese foram considerados iguais
(33,33% para cada caracteristica ndo proibitiva). Apesar de a
umidade relativa do ar e a precipitagdo impactarem na GE, estes
fatores ndo foram considerados nesta analise inicial (bem como
no caso “B”, a seguir).

TABELAI
CARACTERISTICAS CONSIDERADAS NA GE COM PESOS IGUAIS

ITEM AVALIADO CONTRIBUICAO

Velocidade dos ventos a 100 m de altitude [37] +
Eletrogeografia [38]
Densidade demografica [39-40]
Presenga de aerddromos [42]
Mancha urbana [42]
Areas de preservagio ambiental [42]
Declividade [42]
Hidrografia [42]

tavaQ + +

B. Geragdio Edlica com Pesos Distintos

Este cenario considera as mesmas caracteristicas do cenario
anterior (II.A), contudo os pesos das caracteristicas na execugao
da sub-rotina de sintese sdo diferentes. Foram consultados
especialistas da area de energias renovaveis, os quais atribuiram
pesos a cada uma das caracteristicas consideradas. As respostas
dos diferentes especialistas foram unificadas (para cada
caracteristica) através do calculo de uma média simples.

C. Geragdo Solar Fotovoltaica Centralizada com Pesos Iguais

Neste cenario busca-se avaliar a favorabilidade a
implantacdo de unidades geradoras solares centralizadas. As
caracteristicas consideradas sdo apresentadas na Tabela II. Os
pesos das caracteristicas na execucdo da sub-rotina de sintese
foram considerados iguais (14,28% para cada caracteristica ndo
proibitiva). Este cenario realiza analise similar as analises
realizadas em [34] e [35], permitindo a comparagdo de
resultados.

TABELAII
CARACTERISTICAS CONSIDERADAS NA GSF CENTRALIZADA, PESOS IGUAIS

ITEM AVALIADO CONTRIBUIC;\O
Irradiagdo solar [41] +
Insolagéo solar [41] +
Precipitagao [41] -
Temperatura [41] -
Eletrogeografia [38] +
Umidade relativa do ar [41] -
Densidade demografica [39-40] +
Areas de preservagdo ambiental [44] (%)
Declividade [44] %]
Hidrografia [44] %]

D. Geracgdo Solar Fotovoltaica Centralizada com Pesos
Distintos

Este cenario considera as mesmas caracteristicas do cenario
descrito na segdo II.C, contudo os pesos das caracteristicas na
execugdo da sub-rotina de sintese foram considerados distintos.
As defini¢des dos pesos seguiram o método descrito na segio
1L.B.
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E. Geragdo Solar Fotovoltaica Distribuida com Pesos Iguais

Neste cenario busca-se avaliar a favorabilidade a
implantacdo de unidades geradoras solares distribuidas. Como
as areas envolvidas sdo relativamente pequenas e geralmente
tomam lugar em imoveis ja existentes, ndo foram considerados
fatores restritivos como reservas ambientais, declividade
acentuada e corpos d’agua. Considerando ainda que na geragio
distribuida a inje¢do de poténcia se da no sistema de
distribui¢do, o impacto da eletrogeografia também foi

desconsiderado.
As caracteristicas consideradas sdo apresentadas na
Tabela III.
TABELA Il
CARACTERISTICAS CONSIDERADAS NA GSF DISTRIBUfDA, PESOS IGUAIS
ITEM AVALIADO CONTRIBUICAO
Irradiagdo solar [41] +
Insolagéo solar [41] +

Precipitagdo [41] -
Temperatura [41] -
Umidade relativa do ar [41] -

Procurou-se, essencialmente, identificar os municipios mais
propicios e destacar os impactos do uso de pesos iguais e
distintos nos resultados.

F. Geracdo Solar Fotovoltaica Distribuida com Pesos
Distintos

Este cenario considera as mesmas caracteristicas do cenario
descrito na seg¢do IL.E, contudo, os pesos das caracteristicas na
execucdo da sub-rotina de sintese foram considerados distintos.
As definigdes dos pesos seguiram o método descrito na secao
IL.B.

Por fim, uma andlise das faixas de favorabilidade
relativamente a area do estado de Pernambuco foi realizada.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos seis cenarios avaliados sdo apresentados e
comentados nas subsegdes a seguir.

A. Geragdo Edlica com Pesos Iguais

No estudo de caso da GE com pesos iguais foi obtido o mapa
final com a localizagdo geografica, como observado na Fig. 4,
em que as regides mais propicias estdo destacadas em
vermelho.

7.76S
3 e
Z 8.268 .--
5 g
i e ' g
9.26S 3"3‘ o
40,81W 39.81W 38.81W 37.81W 36,81W 35.81W
Longitude
— QR
0% Propicialidade (%) 100%

Fig. 4. Favorabilidade georreferenciada para GE no estado de Pernambuco
(pesos iguais).

A partir da Fig. 4 pode-se perceber, em azul mais escuro, as
regides indisponiveis para implantagdo da GE: éareas de
preservagdo, circunvizinhangas de aerédromos e corpos d’agua.
Também pode-se perceber que, para este conjunto de

caracteristicas de entrada adotadas, as regides tendem a perder
favorabilidade conforme afastam-se das linhas de transmissao,
apresentadas na Fig. 1c.

B. Geracdo Edlica com Pesos Distintos

No estudo da GE centralizada considerando parametrizagdo
com pesos distintos, os pesos atribuidos as caracteristicas,
fornecidos pelos especialistas em geracao renovavel do Brasil e
do exterior, foram consideradas no estudo. Uma média simples
foi calculada a partir das respostas destes especialistas, e o
resultado ¢ apresentado na Tabela I'V.

TABELA IV
PESOS ATRIBUIDOS POR ESPECIALISTAS AS CARACTERISTICAS PARA GE
ITEM AVALIADO PESO (%)
Velocidade dos ventos 39,86
Eletrogeografia 30,80
Densidade Demografica 29,35
Areas de preservagio ambiental Excludente
Declividade Excludente
Hidrografia Excludente
Aer6dromos Excludente

O resultado da execucdo do AIRP considerando os novos
pesos ¢ apresentado na Fig. 5. Comparando-se as Fig. 4 e 5,
percebe-se que as regides com elevadas velocidades de ventos
continuam em destaque. As regides proibitivas também se
conservam da mesma maneira. Contudo, a importancia da
disposigdo das linhas de transmissao foi um pouco reduzida.
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Fig. 5. Favorabilidade georreferenciada para GE no estado de Pernambuco
(pesos distintos).

Na Tabela V apresenta-se uma lista com os 15 municipios com
maior potencial de GE no estado de Pernambuco, considerando
as caracteristicas colocadas e as variagdes do algoritmo com
pesos iguais e distintos.

TABELA V
MAIORES FAVORABILIDADES PARA GE
PESOS IGUAIS PESOS DISTINTOS

MUNICiPIO FAV. (%) MUNICiPIO FAV. (%)

Camocim de S. Félix 77 Belo Jardim 74

Arcoverde 72 Bezerros 74

Bezerros 72 Bodoco 74

Caruaru 72 Bom conselho 74

Olinda 72 B. de M. de Deus 74

Pesqueira 72 Camocim de S. Félix 74

Recife 72 Custodia 74

Petrolina 70 Exu 74

Jab. dos Guararapes 65 Flores 74

Santa Terezinha 65 Gravata 74

Afranio 63 Petrolina 74

Bom Conselho 63 Petrolandia 74

Brejinho 63 Lagoa Grande 72

Verdejante 63 Afranio 71

S&o José de Belmonte 63 Arcoverde 71
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Na Fig. 6 sdo listados os municipios apresentados na
Tabela V que tiveram ocorréncia tanto na analise com pesos
iguais quanto com pesos distintos.

m Pesos distintos m Pesos iguais
anio |7
Afranio 63
Petrolina |
Bezerros [
I
Arcoverde 72
o s 74
BomConselho 63
ol Ky
de S. Félix 77
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Favorabilidade (%)

Fig. 6. Comparagdo da favorabilidade entre municipios presentes nas duas
analises para GE.

Nesta situacdo de estudo, ao se observar as Fig. 4 a6 e a
Tabela V, constata-se que os grupos isolados de regides
potenciais geradoras em rela¢do ao estudo com pesos iguais €
distintos foram alterados, ocorrendo acréscimos e decréscimos
de favorabilidade em alguns municipios. Na maioria dos casos,
a aplicag@o dos pesos distintos aumentou a favorabilidade das
cidades avaliadas. Nos casos em que a favorabilidade foi maior
para as andalises com pesos iguais (Arcoverde e Camocim de S.
Félix), percebe-se que a diferenca de favorabilidade entre as
duas analises foi menor.

Por outro lado, destaca-se o municipio de Belo Jardim, que
ndo figurava na Tabela V quando considerados os pesos iguais,
e ¢ o primeiro da lista considerando pesos distintos. Isto ¢
devido ao municipio apresentar de forma equilibrada boa
velocidade de ventos, densidade demografica e proximidade a
linhas de transmissdo. Também se observa na Tabela V que os
pesos arbitrados pelos especialistas em geracdo renovavel
tenderam a deixar a distribui¢ao mais equanime.

C. Geragdo Solar Fotovoltaica Centralizada com Pesos
Iguais

O mapa resultante da aplicacdo do processamento proposto
considerando a GSF centralizada com pesos iguais ¢
apresentado na Fig. 7.

Percebem-se as regides proibitivas em azul e as mais atrativas
em vermelho. Destacam-se as proximidades do Rio Sao
Francisco (como Petrolina ¢ Petrolandia) e cidades do agreste
com razoavel consumo de energia elétrica, como Caruaru.
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Fig. 7. Favorabilidade georreferenciada para GSF centralizada com pesos iguais
no estado de Pernambuco.
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D. Geragdo Solar Fotovoltaica Centralizada com Pesos
Distintos
No estudo da GSF centralizada considerando parametrizacao
com pesos distintos, apresentam-se as médias das respostas dos
especialistas na Tabela VI.
TABELA VI

PESOS ATRIBUIDOS POR ESPECIALISTAS AS
CARACTERISTICAS PARA GSF CENTRALIZADA

ITEM AVALIADO PESO (%)
Irradiagdo solar 18,05
Insolagdo solar 17,89

Precipitagdo 14,57
Temperatura 13,46
Eletrogeografia 12,59
Umidade relativa do ar 12,35
Densidade demografica 11,08
Areas de preservagdo ambiental Excludente
Declividade Excludente
Hidrografia Excludente

O resultado da aplicacdo destes pesos no AIRP pode ser
visualizado na Fig. 8, na forma de mapa.
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Fig. 8. Favorabilidade georreferenciada para GSF centralizada com pesos
distintos no estado de Pernambuco.

Na Tabela VII apresenta-se uma lista com os 15 municipios
com maior potencial de GSF no estado de Pernambuco,
considerando as caracteristicas colocadas.

TABELA VII
MAIORES FAVORABILIDADES PARA GSF CENTRALIZADA
PESOS IGUAIS PESOS DISTINTOS (%)
MUNICIiPIO FAv. (%) MUNICIiP1IO FAvV. (%)

Petrolina 64 Caruaru 64
Petrolandia 64 Ttapetim 64
Sao José do Egito 64 Petrolina 64
Araripina 63 Riacho das Almas 64
Caruaru 63 Afranio 63
Inaja 62 Belém de S. Francisco 63
Afréanio 62 Bezerros 63
Bezerros 62 Sertania 63
Sertania 62 A. da Ingazeira 63
Tacaratu 62 Riacho das Almas 63
A. da Ingazeira 61 Sao José do Egito 63
Jatoba 61 Tuparetama 62
S. C. do Capibaribe 61 B. da M. de Deus 61
Tabira 61 Cabrobo 61
Trindade 61 S. C. do Capibaribe 61

Pode-se observar, na Fig. 9, um grafico de barras
representando os municipios apresentados na Tabela VII que
tiveram ocorréncia tanto na analise com pesos iguais quanto
com pesos distintos.

Confrontando-se as os resultados das Fig. 7 a 9, bem da
Tabela VII, percebe-se o aumento da favorabilidade de
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municipios como Caruaru e Bezerros, favorecidos pelo
incremento de peso de caracteristicas como a irradiagdo e
insolag@o solar, que possuem os maiores indices nessas regioes.
® Pesos distintos B Pesos iguais
Sertinia " 3
Bezerros I )
Afranio I
Carvaru | E—
Petrolina - I
A. da Ingazeira | E— O
.
8. C. do Capibaribe I |

0 10 20 30 40 50 60 70
Favorabilidade (%)

Sdo José do Egito

Fig. 9. Comparacdo da favorabilidade entre municipios presentes nas duas
analises para GSF concentrada.

Na maioria dos casos, a aplicagdo dos pesos distintos
aumentou a favorabilidade das cidades avaliadas, com excecdo
de Sdo José¢ do Egito, Santa Cruz do Capibaribe e Petrolina.
Nesta andlise, contudo, as variagdes foram sempre inferiores a
2 %.

E.  Geracgdo Solar Fotovoltaica Distribuida com Pesos
Iguais

O resultado da aplicagdo do AIRP considerando a GSF

distribuida com pesos iguais é apresentado na Fig, 10.
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Fig. 10. Favorabilidade georreferenciada para GSF distribuida com pesos iguais
no estado de Pernambuco.

F.  Geracgdo Solar Fotovoltaica Distribuida com Pesos
Distintos

No estudo da GSF distribuida considerando parametrizagdo
com pesos distintos, apresentam-se as médias das respostas dos
especialistas na Tabela VIII.

TABELA VIII
PESOS ATRIBUIDOS POR ESPECIALISTAS AS
CARACTERISTICAS PARA GSF DISTRIBUIDA

ITEM AVALIADO PESO (%)
Irradiagdo solar 24,46
Insolagdo solar 23,59

Precipitagao 17,97
Temperatura 18,40
Umidade relativa do ar 15,58

O resultado da aplicacdo destes pesos no AIRP pode ser
visualizado na Fig. 11, na forma de mapa. O levantamento dos
potenciais municipios e suas proximidades para a
favorabilidade de GSF distribuida com pesos iguais e distintos

¢ apresentado na Tabela IX.

-
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Fig. 11. Favorabilidade georreferenciada para GSF distribuida com pesos
distintos no estado de Pernambuco.

TABELA IX
MAIORES FAVORABILIDADES PARA GSF DISTRIBUIDA
PESOS IGUAIS PESOS DISTINTOS (%)
MUNICIPIO FAv. (%) MUNICiPIO FAV. (%)
Santa Filomena 74 Ouricuri 74
Brejinho 71 Santa Filomena 74
Iguaraci 71 Santa Cruz 74
Itapetim 71 Brejinho 71
Sao José¢ do Egito 71 Iguaraci 71
Tuparetama 71 Ingazeira 71
Araripina 64 Itapetim 71
Bezerros 64 Santa Terezinha 71
Caruaru 64 Sao José do Egito 71
Ouricuri 64 Afranio 70
Sertania 64 Belém de S. Francisco 70
Tabira 64 Dormentes 70
Belém de S. Francisco 63 Floresta 70
Petrolina 63 Itacuruba 70
Petrolandia 62 Petrolina 70

Na Fig. 12 sdo listados os municipios apresentados na
Tabela IX que tiveram ocorréncia tanto na analise com pesos
iguais quanto com pesos distintos.

- 74
Ouricuri _64
ltapetim I ||
I !
71
ii 71
Brejinho I — |
ina [ 0
Petrolina o3
i
71
Belém de S, Francisco = 7

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Favorabilidade(%)

Fig. 12. Comparagdo da favorabilidade entre municipios presentes nas duas
analises para GSF distribuida.

Iguaraci

Sédo José do Egito

Analisando a tabela IX e as Fig. 10 a 12, percebe-se que com
a aplicacdo dos pesos distintos, a irradiacdo e insolagdo solar
ganharam mais importancia na composic¢do do resultado, o que
favoreceu municipios como Ouricuri e Santa Cruz (esta tltima
cidade sequer foi listada na coluna de resultados para GSF
concentrada com pesos iguais). O uso dos pesos distintos neste
cenario reduziu a separabilidade dos municipios e regides
(efeito observavel comparando-se a vivacidade das cores nas
Fig.10 e Fig. 11). Este resultado é devido a dominancia dos
pesos das caracteristicas de irradiagdo e insolag@o solar, que por
sua vez possuem baixa variagdo ao longo de todo o estado.
Outro aspecto destacavel é a op¢ao dos especialistas por indicar
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pesos bastante proximos para a irradiagdo e insolagdo solar
(diferenga sempre inferior a 1%), o que é adequado, dada a forte
correlagdo entre estas duas caracteristicas.

Comparando-se os mapas das Fig. 8 e 10, percebe-se
claramente a influéncia da eletrogeografia na analise, uma vez
que o aumento de favorabilidade proporcionado pelas linhas de
transmissdo deixa de existir. Como consequéncia, pode-se notar
o aumento da favorabilidade de municipios distantes de linhas
de transmissdo, como Santa Filomena, que sequer figurava na
Tabela VII, mas ¢ um dos municipios mais propicios na Tabela
IX. Este cenario, possivel devido a versatilidade do AIRP,
permite a avaliacdo mais direta do potencial natural de GSF do
municipio.

G. Andalise das Faixas de Favorabilidade

Na Fig. 13 pode-se observar a distribui¢do dos intervalos de
favorabilidade (P) para cada um dos cenarios avaliados:
geracdo eolica (GE) com pesos iguais e distintos e geracao solar
fotovoltaica (GSF) centralizada com pesos iguais ¢ distintos.

100%

— | I -
80%
60%
40%
0%
GE (pesos GE (pesos GSF (pesos GSF (pesos
iguais) distintos) iguais) distintos)
mP=0 0% <P <20% 20% <P <40%
40% <P < 60% m60% <P <80% m180% <P < 100%

Fig. 13. Favorabilidade georreferenciada para GSF distribuida com pesos
distintos no estado de Pernambuco.

Considerando-se a GE com pesos iguais, nota-se que que 37%
da area do estado ¢ excludente, que 85% da area possui
favorabilidade abaixo de 40% e que apenas 15% sdo regides
com favorabilidade acima de 40%. A regides com faixa de
favorabilidade (60% < P < 80%) estdo representados por 4% de
area do estado (o que representa cerca de 3.932 km?). Regides
na faixa maxima de favorabilidade ndo foram identificadas.

Considerando-se a GE com  pesos  distintos,
comparativamente ao caso de estudo com pesos iguais, a
porcentagem de area de exclusdo de geragdo do estado ¢ a
mesma. Percebe-se ainda que a quantidade de area do estado
com favorabilidade abaixo de 40% aumentou de 85% para 87%,
enquanto a area com favorabilidade acima de 60% aumentou de
4% para 6% (aproximadamente 5.898 km?). Estas variacdes se
deram, em sua maioria, pelo fato da velocidade dos ventos ter
peso maior na sobreposicdo das caracteristicas analisadas.
Novamente, regides na faixa maxima de favorabilidade ndo
foram identificadas.

Uma analise da disposicao da area do estado de acordo com
as favorabilidades para GSF centralizada, também apresentada
na Fig. 17 indica que 33% da area do estado de Pernambuco
possui caracteristicas de exclusdo. Em contrapartida, apenas 3%
do estado possui favorabilidade abaixo de 40%. Com uma area
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de 64% do territorio (cerca de 62.919 km?) possuindo
favorabilidade acima de 40%, ressalta-se a ja conhecida
vocagdo do estado para geracgdo solar fotovoltaica.

As favorabilidades das regides de GSF com pesos distintos,
comparativamente ao caso de estudo com pesos iguais,
apresentaram que 33% do estado de Pernambuco ainda possui
exclusdo de favorabilidade, uma vez que as caracteristicas de
exclusdo ndo mudaram. Aumentaram de 3% para 5% as areas
do estado que possuem favorabilidade abaixo de 40%, mas
também aumentaram de 5% para 10% (cerca de 9.831 km?) as
areas com favorabilidade acima de 60%. Isto indica que as areas
com tendéncia a terem baixa ou alta favorabilidade tornaram-se
mais evidentes apods aplicagdo dos pesos distintos, ou seja, a
adocdo de tais pesos aumentou a separabilidade das regides.

CONCLUSAO

Neste trabalho foi aplicado de forma exitosa um algoritmo
baseado em processamento digital de imagens para a
identificacdo de regides propicias a instalacdo de GE e GSF no
estado de Pernambuco.

Os resultados computacionais obtidos evidenciam que:

e Os métodos distintos de ponderagdo, utilizados para
quantificar as caracteristicas que influenciam na GE ou
GSF, podem fundamentar compara¢des dos resultados,
viabilizando a construgdo de cenarios distintos de analise;

® A avaliagdo das diversas caracteristicas que influenciam o
potencial de GE ou GSF pode contribuir para uma tomada
de decisdo baseada em informagdes ampliadas acerca da
regido considerada;

e O método permitiu criar uma representagdo grafica e
objetiva de regiGes, neste particular o estado de
Pernambuco, com enfoque na favorabilidade para
instalacao de GE ou GSF, centralizada ou distribuida.

A ferramenta computacional empregada para a localizagdo
propicia de regides para implantacdo de parques edlicos, como
para qualquer outro tipo de geracdo, desde que se tenham mapas
suficientemente detalhados das caracteristicas que influenciam
a geragdo a ser estudada. Os resultados computacionais
apresentados possibilitam avaliagdes multiparamétricas para
identificag@o de regides propicias a GE ¢ GSF, exclusivamente,
e norteiam o aprimoramento de ferramentas utilizadas no
geoprocessamento de forma geral.

Futuramente, sera buscado um método que permita
relacionar a favorabilidade de uma regido estudada com o AIRP
aos custos do projeto de implementacdo da unidade de geracao
renovavel, bem como a sua eficiéncia.
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