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RESUMO

Este artigo apresenta uma metodologia baseada em SIG para identifica¢ao e localizagdo do potencial ener-
gético renovavel a fim de contribuir com a exploracdo energética sustentavel nas zonas costeiras. A me-
todologia desenvolvida é aplicada no Litoral Norte do Rio Grande do Sul, com drea total de 4.469 km?e
abrange 17 municipios. Foi elaborado um banco de dados contendo layers tematicos de cobertura e uso da
terra, hidrografia, geologia/geomorfologia, modelo digital de elevagao (MDE), insolagdo, radiagao solar,
potencial edlico e informagoes estatisticas de populagdo, produgao agricola e consumo de energia elétrica.
Procedimentos de analise espacial, selecao de atributos, reclassificagdo, overlays e analises qualitativas e
quantitativas foram aplicados, com vistas a criacdo de um quadro geral das fontes renovaveis predominan-
tes, da diversificagdo da matriz energética e do possivel potencial de aproveitamento. Os resultados indi-
cam que todos os municipios litoraneos apresentam pelo menos duas fontes de energia renovavel passiveis
de aproveitamento (residuos de biomassa, pequenas hidrelétricas, solar e eélica) e 14 deles possuem alto ou
ouito alto potencial energético renovavel.

Palavras-chave: Sistemas de Informacao Geografica; Energias Renovaveis; Analise Ambiental; Litoral
Norte do RS.

ABSTRACT

GIS-based assessment of the renewable energy potential in the North Littoral of Rio Grande do Sul,
Southern Brazil. The present study aims to present a methodology based on GIS to identify and locate
the renewable energy potential as a contribution to sustainable energy exploration in coastal zones. The
developed methodology was applied to North Littoral of Rio Grande do Sul, including 17 municipalities.
A database was developed containing thematic layers of coverage and land use, hydrography, geology/geo-
morphology, digital terrain model (DTM), insolation, solar radiation, wind energy potential, and statistical
information about population, agricultural production and electrical energy consumption. Processes of
spatial selection, attributes selection, reclassification, overlays, and qualitative and quantitative analyses
were applied in order to creating a general table of the predominant energy sources, the diversification of
the energy matrix and the possible harnessing potential. The results show that all of the coastal municipal-
ities offer at least two renewable energy sources that can be exploited, fourteen of which possess very high
or high renewable energy potential.
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INTRODUCAO

Atualmente, hd uma tendéncia mundial alinhada aos estudos sobre fontes alternativas de energia.
Essa é uma necessidade premente, embora se possa considera-la retardataria diante da percep¢ao dos pro-
blemas ambientais e sociais oriundos da utilizagdo de combustiveis fésseis. O setor de energia ¢ responsa-
vel por dois tergos das emissdes de gases de efeito estufa e estima-se que os custos da mudanga climatica em
termos de adaptagdo atinjam US$ 50 a 170 bilhoes até 2030, metade dos quais poderiam ser arcados pelos
paises em desenvolvimento (PNUMA, 2011).

Apesar das condigdes naturais propicias, da expansao de parques edlicos e dos programas de incen-
tivo, o Brasil ainda esta distante em aproveitar o potencial edlico, solar e hidrelétrico de menor impacto, se
concentrando em setores consolidados como o setor de biocombustiveis e o setor hidrelétrico de grande
porte. O Balango Energético Nacional (EPE, 2014) aponta que a participa¢ao das energias renovaveis na
matriz elétrica brasileira no ano de 2013 atingiu 79,3%, valor considerado alto se comparado ao indice
mundial (20,3%) e ao dos paises membros da OCDE (18,1%). Porém, uma analise mais aprofundada,
revela que neste elevado percentual, a participagdo da energia hidraulica é de 70,6%, pautada em grandes
empreendimentos de elevados impactos ambientais e sociais. Além disso, circunstancias meteorologicas
desfavoraveis podem reduzir o nivel dos reservatdrios, obrigando a ampliacao da geragdo térmica, espe-

cialmente das usinas movidas a carvao mineral.

A energia elétrica gerada pelos parques eélicos corresponde a apenas 1,1% da matriz renovavel e
a utilizacao da energia solar ¢ incipiente devido a pequena produgdo baseada, principalmente, em siste-
mas fotovoltaicos e aquecedores solares instalados em residéncias ou em prédios comerciais (EPE, 2014;
REN21, 2014). O Atlas Brasileiro de Energia Solar estimou que os valores de radiagdo solar incidente em
qualquer regido do pais sao superiores aos da maioria dos paises da Unido Europeia, onde os incentivos em

energia solar sio amplamente disseminados (Pereira et al., 2006).

Mesmo distante do ritmo ideal, os projetos ligados as fontes renovaveis apresentam uma tendéncia
crescente em termos de niumero de iniciativas, abrangéncia geografica e investimentos publicos e privados.
Relevantes estudos tém sido produzidos em diversas esferas do setor publico visando apontar diretrizes a
explora¢ao e estimar o potencial renovavel do pais (Pereira et al., 2006; ANEEL, 2008; Coelho et al., 2012).
Nesta direcao, o sensoriamento remoto e os SIGs representam uma ferramenta essencial para tais estudos,
onde se ¢é requerido um conjunto de informag¢des em termos da caracterizacao das areas, levantamento,

espacializagdo e avalia¢ao das potencialidades energéticas.

De forma geral, as técnicas de sensoriamento remoto sdo capazes de produzir grande quantidade
de subsidios ao conhecimento dos recursos disponiveis e das limitacdes do ambiente. Assim, apesar dos
desafios atuais do planejamento baseado em SIG em relagdo a sua integracdo com os sistemas de energia e
a disponibilidade, homogeneidade e estrutura dos dados (Resch et al., 2014), os SIGs tém sido amplamente
utilizados para a construcdo de bases de dados e para a modelagem de variaveis que compdem o estudo do
potencial energético, incluindo-se todas as etapas do processo (Muller et al., 2006; Ramachandra e Shruthi,
2007; Omitaomu et al., 2012; Blankenhorn e Resch, 2014; Martins et al., 2014). Neste contexto, esse tra-
balho apresenta uma metodologia baseada em SIG e aplicada no Litoral Norte do Rio Grande do Sul para

identificagdo, espacializa¢ao e analise preliminar do potencial energético renovavel no sentido de contri-
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buir para a exploracao energética sustentavel. Ainda, a partir do banco de dados elaborado para a area de
estudo, a proposta visa criar um quadro geral das fontes renovaveis predominantes e da diversificagao da

matriz energética renovavel, para enfim discutir algumas alternativas de aproveitamento.

MATERIAL E METODOS

A metodologia desenvolvida ¢ testada em um setor do Litoral Norte do Estado do Rio Grande do
Sul, com drea total de 4.469 km?, abrangendo 17 municipios: Arroio do Sal, Capao da Canoa, Carad, Dom
Pedro de Alcantara, Imbé, Itati, Mampituba, Maquiné, Morrinhos do Sul, Osorio, Santo Antonio da Patru-

lha, Terra de Areia, Torres, Tramandai, Trés Cachoeiras, Trés Forquilhas e Xangri-1a (Figura 1).

Trata-se de uma area composta em sua maior parte por ambientes deposicionais lagunares e mari-
nhos da Planicie Costeira em contato, ao oeste, com o Planalto das Araucarias, caracterizando uma tran-
sicao através de escarpamento abrupto, com vales em formato de “V”, por vezes atingindo 1.000 metros de
desnivel (Villwock e Tomazelli, 1995). A geomorfologia regional e os sistemas de circulagdo atmosférica,
com influéncia sobre o Estado, repercutem acentuadamente no regime de ventos. A variagao direcional
¢ atribuida aos efeitos da topografia, como a baixa frequéncia de ventos oeste nos locais protegidos pelo
Planalto. Ja na Planicie Costeira, na primavera e no verao hd predominancia de ventos de direcdo nordeste,
oriundos do Anticiclone Atlantico. No outono e no inverno, quando penetram os ventos do Anticiclone

Movel Polar, ha predominancia de ventos do oeste e sudoeste (Tomazelli, 1993).

S50000
SRW S0
Localizacho da
i drea de estudo
Mampitubs ] L
__.-. e .
% “Morrinbos . L,
1 s ey Brasil
§ 3o & .‘ Dom Podro de
- Tris ks Alcdntars '
- o i b Forquithes ) o ey iy
e ‘d
by bt i F—
% Rz
w At . 4 et 4
gl o Cachowiras
9 = | ; Arrsio | o
A | fdotd 3
.ﬁﬂ'l- \
dedrela -]
Maquiné \ 2o e \l‘.l
., Canoa [
# & d
- Legenda
~ -
| . L | Municipios da drea de estudo
Carad ] b Rin Grands do Sul
E i ; 1 x":r"' [] Santa Catarina
£ Santo S S A o
Antdnio da f &
Patrulha Osdrio Faar LS
" Imibé 2
} G .
. A o A
=11 - T
o~ Datum: SIRGAS2000
<" Trsmandai
Higiegs Sisterna de Referéncia: UTM-225
Foeer o 5 10 Fente dos dados: IBGE
———km

Figura 1. Localizagdo e delimitagao da area de estudo.
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A populagao total da regido é 285.261 habitantes segundo o IBGE (2010), distribuida em 16% na
zona rural e 84% na zona urbana. As atividades economicas, de maneira geral, estdo vinculadas ao turismo,
asilvicultura, a agropecuadria, a construcao civil, ao comércio varejista e ao setor de servicos. A industria de
transformacao desenvolve atividades ligadas a extracao vegetal e ao beneficiamento da produgao agricola.
No contexto energético renovavel, os municipios de Osorio e Cidreira merecem destaque pelos parques
edlicos instalados. O consumo anual total de energia elétrica se aproxima dos 490.000 MWh (FEE, 2006),
sendo a categoria de maior consumo a residencial cujos valores aumentam consideravelmente nos meses
de veraneio, quando alguns municipios experimentam o acréscimo de até 900% de pessoas com relagao a

populagao total.

As etapas envolvidas na execug¢ao do estudo podem ser assim resumidas: i) levantamento e selecao
dos antecedentes; ii) estrutura¢do do banco de dados em ambiente SIG; iii) entrada e tratamento dos dados;
v) elaborac¢ao de mapas primarios; vi) levantamento de campo; vii) elaboragdo de mapas derivados; viii)

analises em SIG; ix) discussao e avalicao dos resultados.

O levantamento dos antecedentes resultou na elaboracao de um diagnoéstico da area de estudo,
contendo a caracterizagdo dos meios fisico e socioecondmico, mapas tematicos e dados estatisticos. Tal
diagnostico embasou a selegdo dos recursos renovaveis presentes na regiao, assim, definiu-se como foco
do estudo o aproveitamento das fontes edlica, solar, hidrelétrica gerada a partir de pequenas hidrelétricas

(PCHs) e dos residuos da biomassa oriundos das atividades agricola e florestal.

Definidos os recursos naturais a serem considerados, iniciou-se a estruturaciao do banco de dados
e a entrada das informagdes no software ArcGIS 10.2. Os layers que compdem a base de dados preliminar
sdo: i) limites municipais; ii) cartas topograficas digitais; iii) mosaico de imagens do satélite SPOT 5; iv) co-
bertura e uso da terra; v) geologia/geomorfologia; vi) estimativas do potencial eélico; vii) disponibilidade
de radiagao solar; viii) modelo digital de elevagdo (MDE) e; ix) modelo de insolagdo. Também foram inse-
ridas informagdes estatisticas sobre demografia, produgdo agricola, extrativismo vegetal, pecudria, produ-
¢do industrial e consumo de energia (FEE, 2006; IBGE, 2010).

A base cartografica é composta pelos limites municipais (IBGE, 2005), em escala 1:500.000, e
pelo mosaico de 17 cartas topograficas em escala 1:50.000, obtidas em formato vetorial digital, junto a
1%. Divisdo de Levantamento do Exército Brasileiro. Entre os layers das cartas topograficas, o sistema
viario e a hidrografia foram atualizados a partir de imagens obtidas no Google Earth, datadas do periodo
compreendido entre 2010 e 2014. O mapa geoldgico/geomorfoldgico ¢ baseado no trabalho de Villwock e
Tomazelli (1995), embora tenham sido utilizadas informagoes oriundas do RadamBrasil (1978) para pe-
quenas areas ao noroeste, nao contempladas pelos autores. Para confec¢ao do MDE utilizou-se como dados
de entrada as curvas de nivel e os pontos cotados das cartas topograficas que foram interpolados, gerando

uma grade irregular triangular (Triangular Irregular Network).

O mapa de cobertura e uso da terra, originalmente produzido com base no mosaico de imagens do
satélite SPOT 5 (Farina, 2009), foi atualizado pelo método da interpretagao visual sobre as imagens obti-
das no Google Earth. Como resultado, obteve-se as seguintes classes: Floresta Ombrofila Mista, Floresta
Ombroéfila Densa, Floresta Ombroéfila Densa Secundaria, Campo, Mata de Restinga, Vegetagdo Rupestre,

Campo Umido, Banhado, Areia, Agropecudria, Arroz, Banana, Hortigranjeiro, Outros Cultivos (cana, ba-
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tata, mandioca e milho), Mineragdo, Silvicultura, Area Urbana, Hidrografia e Nuvem.

Os mapas originais de estimativa do potencial edlico sao oriundos do Atlas Eélico do Rio Grande
do Sul (Camargo et al., 2002), em escala 1:2.500.000. Apesar da reduzida escala e da consequente dificulda-
de no ajuste do dado, esta foi a unica fonte disponivel ao publico sobre o regime de ventos e suas potencia-
lidades para o Estado. Entre os mapas que compoem o Atlas, foram selecionados aqueles que representam

o potencial de aproveitamento edlico a 50, 75 e 100 m de altura e que contemplam ventos acima de 7 m/s.

O mapa de radiagdo solar foi produzido a partir de um estudo proposto por Martinazzo (2004),
no qual sdo desenvolvidos modelos estatisticos de estimativa de radiagdo solar e apresentados mapas das
médias mensais e da média mensal anual de iso-radia¢do para o Rio Grande do Sul, considerando particu-
laridades regionais que interferem nas variaveis climatologicas, tais como vegetagao e relevo. Assim, entre
as diversas informacgoes contidas no estudo, optou-se por utilizar os mapas das médias mensais de radia-
¢do solar global horizontal e o mapa da média mensal anual de radiacao global horizontal. Este ultimo, no
contexto da regido, apresenta duas classes: 14 e 13 MJ/m* O modelo de insolagao consiste na atribuigdo
de valores de azimute para cada pixel do MDE, tendo como referéncia zero graus para o norte. Assim, o
MDE foi classificado em trés categorias de posi¢ao das vertentes: norte (0°a 112° e 247°a 360°); sul (113°

a 246°) e plano.

Tendo sido concluido o banco de dados, operadores de contexto e diversos procedimentos de and-
lise espacial foram aplicados sobre os mapas tematicos, visando especializar cada fonte energética selecio-
nada, tragar um perfil regional e municipal quanto a diversidade das fontes renovaveis e discutir algumas

alternativas de aproveitamento, conforme exposto adiante.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Energia Solar

A avalia¢ao do potencial para uso de energia solar foi elaborada por meio de um cruzamento de
dados do tipo booleano entre o modelo de insola¢ao e o mapa de radiagdo solar média anual diaria, face a
simplicidade dos critérios e ao reduzido nimero de variaveis envolvidas. Cada classe de vertente (plano,
norte e sul) foi associada, por meio do operador de intersecgdo “and’, a uma classe de disponibilidade de
radiacao solar (14 MJ/m? ou 13 MJ/m?). Posteriormente, as seis classes resultantes do cruzamento foram
atribuidos graus de potencial para aproveitamento desta fonte, priorizando-se a posi¢ao das vertentes, pois
esta exerce maior influéncia no aproveitamento energético na medida em que um maior angulo de incidén-
cia resulta na maior concentragdo de energia por unidade de superficie. Também, esta variavel apresenta

um comportamento mais heterogéneo ao longo do Litoral Norte.

Os maiores graus de potencial foram atribuidos as classes de vertente que recebem maior insola-
¢do diaria, considerando esta ordem de importéncia: plano, norte e sul. Ou seja, na pratica, uma mesma
vertente, por exemplo, a plana, apresenta dois niveis de potencial para energia solar (muito alto e alto), de
acordo com os valores de radiagao (14 MJ/m?e 13 MJ/m?). Deste modo, obteve-se as seguintes classes de
potencial: muito alto (plano + 14); alto (plano +13); médio (norte + 14); baixo (norte + 13); muito baixo

(sul + 14) e; inadequado (sul + 13). A figura 2 ilustra o resultado das operagdes.
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Figura 2. Potencial para utilizagdo da energia solar.

Com o objetivo de tragar um perfil dos municipios quanto a aptidao para a energia solar, o SIG
também foi utilizado para examinar em nivel municipal, a predominancia em termos de area ocupada das
seis classes anteriormente obtidas em nivel regional. O resultado ¢ a classificagao dos municipios em trés

categorias de potencial: alto, médio e baixo.

Os produtos obtidos permitem inferir que na regido é possivel o aproveitamento da energia solar
com instalagao de sistemas fotovoltaicos, como complementagdo de energia em unidades residenciais ou
em propriedades rurais. Contudo, ¢ preciso considerar os diversos fatores que interferem na utilizagdo
desta fonte. Os aspectos favoraveis da energia fotovoltaica relacionam-se a produgdo limpa e permanente,
com eficiéncia energética, ja que este sistema reduz quase que completamente a perda de energia devido
a proximidade entre a geragdo e o consumo. Ainda, o sistema nao apresenta desgaste, pois nao ha equipa-
mento movel, com vida ttil superior a 25 anos, é de ficil instalagao, ndo exigindo manutencao, podendo
funcionar de forma associada a outras tecnologias. As principais limitagdes sao a autonomia do sistema de
até quatro dias sem insolagdo e a vida util das baterias de cinco anos. Os custos de instalagdo do sistema,
calculado para o ano de 2016 (Solar, 2016), é aproximadamente R$ 5.000,00, para geracao de 50 kWh/més.
Este valor pode ser considerado elevado para grande parcela da populagdo, mas, por outro lado, o tempo

de retorno do investimento ¢ estimado no periodo de cerca de dois anos.

Energia Hidraulica

Uma pequena central hidrelétrica (PCH) é uma usina hidrelétrica de pequeno porte cuja capacida-
de instalada de energia seja superior a 1 MW e inferior a 30 MW, com drea total do reservatdrio inferior
a 3,0 km? (Resolu¢do ANEEL n° 394 de 04/12/1998). O empreendimento que alcangar a drea maxima do
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reservatdrio ainda podera ser enquadrado nesta modalidade de aproveitamento se atender as condigdes
estabelecidas na Resolu¢ao ANNEL n°. 652 de 09/12/2003.

O projeto para uma PCH é composto por diversos estudos para a verificagao de locais apropriados e
de viabilidade econémica do empreendimento. Quando os recursos hidricos ndo constam nos inventarios
de potencial ja realizados pela ANEEL, como ¢ o caso da maioria dos rios da drea de estudo, a etapa de
verificagdo inclui a realizagdo de um inventario simplificado para levantar os melhores sitios aproveitaveis
(ANEEL, 2003).

Neste sentido, foram examinadas as informag¢des do banco de dados para detec¢ao de areas com
potencial para PCHs. As anadlises visaram determinar as caracteristicas fisicas do ambiente a localizagao de
empreendimentos desta natureza, considerando a topografia favoravel para implanta¢ao de barramentos e
a respectiva area de contribuicao. Estes dois fatores foram observados por meio da hidrografia sobreposta
ao MDE.

A simulagdo da instalagdo dos barramentos levou em consideragao a conformacao topografica do
terreno, procurando otimizar a relagdo entre as caracteristicas fisicas do eixo, as necessidades deste tipo de
obra, aacumulagao de agua necessdria e as menores extensdes da represa e da area alagada possiveis. Assim,
a escolha dos locais se deu através da analise do maior estreitamento entre as curvas de nivel, onde represas
de alturas variadas foram simuladas de modo a nao exceder o limite da area do reservatdrio indicado pela
legislagdo. Para tal, empregaram-se ferramentas SIG para andlises em trés dimensdes que determinam a
altitude, o perfil, o volume e a area do reservatorio, a partir do barramento instalado. A figura 3 apresenta
o detalhe de um dos locais selecionados para o municipio de Maquiné, indicando a possivel localizagao de

um barramento sobre o0 MDE e as respectivas areas de contribui¢ao e do reservatorio.

Figura 3. Simulagao da localiza¢ao de um barramento (volume cinza) e as respectivas zona
de contribui¢ao (linha vermelha) e superficie alagada do reservatorio (area azul).

Ao total foram identificadas 12 zonas possivelmente adequadas a instalagao de PCHs, apontadas na
figura 4. A avaliagdo do potencial de cada municipio se deu com a atribui¢do de graus de aptiddo conforme
o numero de dreas propicias presentes no seu territorio, estabelecidos da seguinte forma: alto (3 a 4 zonas);

médio (2 zonas); baixo (1 zona) e; inadequado (0 zonas).
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Figura 4. Zonas potenciais para instalagdo de PCHs.

Mesmo que preliminares, estas informagdes podem orientar futuros estudos de viabilidade, com a
insercdo de estimativas de vazdo obtidas pelas estagdes fluviométricas e pluviométricas situadas na regiao
ou pela transposi¢ao de vazdes e campanhas hidrométricas. Informagoes detalhadas podem ser obtidas no
sitio eletronico www.portalpch.com.br, onde sdo apresentados um guia completo e atualizado das etapas
de implantagao, da legislacao, das normas técnicas e das diretrizes para os estudos e projetos de pequenas

hidrelétricas.

Residuos da Biomassa

O conceito de biomassa adotado neste trabalho se refere & denominagao genérica para as maté-
rias-primas de origem vegetal que podem ser aproveitadas como fonte de produgio de calor, combustivel
ou eletricidade. Especificamente, definiu-se como fonte de biomassa os residuos das atividades geradas
no meio rural ou na industria. Os residuos agricolas sdo aqueles produzidos no campo, resultantes das
atividades de colheita. Sdo considerados residuos florestais aqueles gerados e deixados na floresta como
consequéncia das atividades de extracao da madeira ou, ainda, aqueles resultantes da industria madeireira
e de mobilidrio. Outras atividades locais também produzem residuos de biomassa, como a fabricacao de

sucos e aguardente, o beneficiamento de arroz, da cana-de-agucar e do milho.

A elaboragao do mapa das fontes de residuo de biomassa (Figura 5) partiu da sele¢do, na tabela
de atributos do mapa de cobertura e uso da terra, das classes silvicultura e dos diversos cultivos agricolas
(arroz, banana, hortigranjeiros, outros cultivos). Tais classes sao potencialmente geradoras de residuos e
significativas no contexto regional, ocupando 28% da drea total. Tendo-se por base a identifica¢ao e aloca-
lizagdo das fontes produtoras de biomassa, passou-se para a sua avaliagdo em termos de distribui¢ao e pre-

dominancia em nivel municipal. Os resultados apontam que apenas um municipio nao possui nenhuma

Revista de Ciéncias Ambientais, Canoas, v. 11, n. 1, p. 33-47, 2017 | ISSN 1981-8858



ANALISE DO POTENCIAL ENERGETICO RENOVAVEL BASEADO EM SISTEMAS DE
INFORMACAO GEOGRAFICA. CASO DO LITORAL NORTE, RS 41

categoria de biomassa, dois municipios possuem uma classe significativa (arroz) e os outros 14 municipios

apresentam entre duas a quatro classes.

A representatividade das culturas no contexto municipal e regional foi analisada relacionando-se
a area ocupada pelas fontes de biomassa a estas duas escalas. Deste modo, uma variavel com pequena ex-
pressdo no limite municipal pode revelar maior significancia se comparada ao contexto regional. Segundo
este parametro, os municipios foram classificados em niveis de aptiddo para geragao de energia de bio-
massa (inadequado, baixo, médio e alto). Assim, sete municipios apresentaram potencial alto e apenas um
municipio ¢ inadequado por ndo apresentar qualquer tipo de atividade geradora de residuos de biomassa.
Em nivel regional, a andlise integrada de cada classe de biomassa com a respectiva area ocupada denota
a importancia da classe arroz, ja que esta representa a principal fonte de biomassa em nove municipios e

corresponde a 67,85% do conjunto de fontes analisadas.

Apesar de ser um exame preliminar, apos estabelecida a identificagdo e a localizacao de cada cul-
tura, o estudo pode ser complementado com o calculo da quantidade produzida, da estimativa do residuo
e do potencial para geracdo de energia de cada cultura, com o respectivo custo de gerac¢ao (Padilha et al.,
2005; Coelho et al., 2012).

Cobertura & Uso da Terra
Agricultura - Arraz
Agrcultura - Banana

Agricultura - Horbigranjsiro
B Agricuitura - Outras Cultivas

7008

ir F Il sivicutua
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o & W 20 km
A

Dalum: SIRGASI000
= Propecao UTM-225
Fonte de dados.
Limite estadualmunicipal IBGE
Cobartura #u uto: Imagem SPOTS & Googhe Earth
Hidrografia: Vetorizado pelo autor (SPOTS)

Figura 5. Classes de uso da terra com potencial para geragdo de energia de biomassa residual.
Energia Edlica

A analise inicial do potencial edlico se deu pela intersec¢do espacial de dois fatores: fluxo de potén-
cia edlica (a 50 m, 75 m e 100 m de altura) e padrao de relevo. A apreciagao dos mapas edlicos sobrepostos
ao MDE mostrou a predominéncia dos ventos com velocidade média de 4,0 a 5,0 m/s nos vales; 5 a 6,0 m/s
nas areas de encosta; 7 a 8,5 m/s nas maiores altitudes; 6,0 a 8,0 m/s nas areas planas interiorizadas e 6,5 a

9,0 m/s nas dreas planas situadas junto a orla maritima.

Assim como a velocidade do vento, o relevo local também é um elemento importante para definir
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o formato de aproveitamento eélico. De modo a atender esta relagdo, para cada classe de relevo/velocidade
anteriormente referida, foram relacionados os municipios pertencentes. Posteriormente, foram examina-
das as velocidades do vento dentro dos limites de cada municipio, de acordo com suas especificidades de

relevo, para verificar a viabilidade e o formato do empreendimento edlico.

As informagdes geradas permitem inferéncias preliminares sobre o tipo de aproveitamento edli-
co. Ao considerarmos que a producao de energia edlica sob a forma de parques necessita de velocidades
médias superiores a 7,0 m/s e de topografia favoravel, fica inviabilizada a instalagdo de empreendimentos
de grande porte naqueles municipios que ndo atendem este critério. No entanto, alternativas voltadas ao
pequeno porte podem ser aplicadas em locais de relevo acidentado ou com velocidade minima do vento de
4m/s, como é o caso dos municipios mais interiorizados. Considerando estes fatores expressos no MDE e
no mapa de cobertura e uso da terra, foi elaborado um mapa onde os municipios sdo classificados de acor-
do com a aptidao a cada tipo de aproveitamento (Figura 6). A categoria “pequeno formato” foi criada para
abranger os municipios que apresentam potencial menor ou relevo desfavoravel a implantagao de parques,
mas que poderiam aproveitar a energia dos ventos com a utilizacdo de pequenos cata-ventos. Também
estdo incluidos os municipios que possuem velocidades do vento elevadas, no entanto elas ocorrem no
topo de morros, onde ha predominancia de mata nativa, ou junto as areas urbanas e campos de dunas.
Uma segunda categoria, denominada “pequeno formato/parque edlico” abrange seis municipios com am-
plas dreas livres e potencial edlico compativel a implanta¢do de fazendas edlicas e, consequentemente, para

aproveitamento de pequeno formato.
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Figura 6. Aptiddo dos municipios quanto ao tipo de aproveitamento para energia eélica.

No Brasil ha tecnologia disponivel comercialmente para geracdo de energia elétrica em pequena
escala, caracterizada pela poténcia maxima de unidades de KW, utilizadas principalmente em proprieda-
des rurais para o consumo local. Alguns dos sistemas desenvolvidos utilizam pequenos cata-ventos para
producao de energia mecénica aplicada em sistemas de bombeamento, irrigacdo, eletrificagao rural ou

carregamento de baterias. Estes sistemas isolados requerem velocidade média do vento minima entre 3,5
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m/s a 4,5 m/s, de modo a garantir a viabilidade técnica e economica. Os dados aqui apresentados podem

ser complementados com estudos relacionados a medigao local do vento, as estimativas de intensidade e

periodicidade e a avaliagdo mais detalhada das barreiras fisicas.

Perfil dos Municipios quanto ao Potencial de Aproveitamento das Energias Renovaveis

O estabelecimento do perfil dos municipios em termos das fontes renovaveis é desenvolvido consi-

derando a presenca de cada fonte em seu territdrio e, dentro deste, o seu grau de aptidao consequente das

avaliagOes anteriores, conforme apresentado na figura 7.
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Figura 7. Perfil dos municipios do Litoral Norte para o aproveitamento de energias renovaveis.
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Os mapas que representam os niveis de aptidao foram entao cruzados por meio de um processo de
sele¢des sequenciais dos atributos contidos nas tabelas associadas aos layers de cada fonte energética, de
forma restritiva (aptidao baixa e/ou inadequada) ou favoravel (média e/ou alta). = Cabe ressaltar que fo-
ram excluidas as classes “baixa aptidao” e “inadequada” para o estabelecimento da analise quantitativa. A
avaliacdo do potencial de aproveitamento em nivel municipal se deu pela considera¢ao dos dados anterio-
res, com atribuicdo de pesos individuais para cada classe de aptidao as fontes consideradas. A atribuigdo
dos pesos deu-se da seguinte forma: 0 = inadequado; 1 = baixa; 2 = média e; 3 = alta. Um peso final é con-
ferido a partir da soma dos valores individuais. O critério utilizado considera todas as fontes encontradas

no municipio, mesmo aquelas que tiveram associado nivel de aptidao baixo.

A correlagdo de potenciais, fontes e pesos ¢ construida em uma tabela de selegdo SQL, associada
a informacdo espacial da area de estudo. O peso resultante em cada municipio é, entdo, convertido para
niveis de potencial, considerando que o perfil das fontes inclui pelo menos duas categorias em cada mu-
nicipio. Portanto, ndo ha classes de baixa aptiddo. A tabela 1 demonstra os pesos individuais e final e a
conversao deste em niveis de potencial. A espacializagao dos graus de potencial e a presenga de fontes

renovaveis passiveis de aproveitamento sao ilustradas na figura 8.

Tabela 1. Pesos atribuidos as fontes energéticas e grau de potencial de aproveitamento.

Municipio Pesos atribuidos Potencial
Biomassa | PCH | Solar | Edlica ‘ Peso Final

Arroio do Sal 0 0 3 2 5 Medio
Capio da Canoa 1 0 3 2 6 Alto
Caraa 1 2 2 1 6 Alto
Dom Pedro de Alcantara 2 0 3 1 6 Alto
Imbé 2 0 3 2 7 Alto
Itati 1 2 1 1 5 Médio
Mampituba 2 1 2 1 6 Alto
Maquiné 2 3 2 1 8 Muito Alto
Morrinhos do Sul 3 0 2 1 6 Alto
Osério 3 0 3 2 8 Muito Alto
Santo Anténio da Patrulha 3 0 3 1 7 Alto
Terra de Areia 1 0 3 1 5 Medio
Torres 3 0 3 1 7 Alto
Tramandai 3 0 3 2 8 Muito Alto
Trés Cachoeiras 3 0 3 1 7 Alto
Trés Forquilhas 1 3 1 1 6 Alto
Xangri-la 2 0 3 2 7 Alto
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Figura 8. Perfil dos municipios quanto a presenca significativa de fontes renovaveis
e quanto ao potencial aproveitamento.

CONCLUSOES

A analise integrada das informag¢des demonstra condi¢es ambientais e geograficas favoraveis para
exploragdo de fontes renovaveis ao longo de todo Litoral Norte. A maior parte da regido (em torno de 87%)
apresenta potencial alto ou muito alto para aproveitamento dessas fontes. A presenca mais frequente nos
municipios é associada, em ordem de importancia, a energia eélica, solar, seguidas pela biomassa e PCHs.
A dominancia da primeira se da, em parte, devido a suas caracteristicas que conferem versatilidade ao tipo

de aproveitamento, ou seja, podem operar em pequena escala ou para uso local.

As informagoes produzidas representam um indicativo da potencialidade para produgio de ener-
gia, sendo necessario aprofundar os estudos da estimativa de capacidade de geracao de energia para todos
os recursos renovaveis especificados, a fim de avaliar se a geragao de energia a partir destes recursos é su-
ficiente para atender a demanda local ou regional. A viabilidade econdmica de futuros empreendimentos
pode se valer de programas do governo que buscam a maior inser¢ao de fontes renovaveis na matriz ener-
gética brasileira, como o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFRA).
Tais programas estimulam a produ¢ao de energia elétrica com base nas fontes edlicas, PCHs e biomassa.
Ainda, criam novas formas de incentivos financeiros para agdes que aumentem os atuais niveis de aqueci-
mento de casas e edificios utilizando energia solar e financiam a geragao de energia de biomassa, edlica e

de pequenas hidrelétricas.

Neste contexto, o SIG é uma importante ferramenta, na medida em que a informagao é tratada pro-
xima da realidade, apresentando diversas alternativas de cendrios do ponto de vista ambiental, econémico e
social. Para tal, é necessario conceber, construir e manter atualizado um sistema integrado de informagdes

geograficas, com os objetivos de informar as caracteristicas especificas de regides, incentivar investimentos
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e contribuir para o desenvolvimento sustentavel e para os programas nacionais de geragao de energia.

Uma limitagdo encontrada diz respeito a disponibilidade dos dados, principalmente aqueles produ-
zidos por 6rgaos publicos. Muitas informagdes de elevada importancia nao puderam ser incorporadas ao
estudo em razdo do governo do Estado do RS possuir apenas mapas em formato PDF, o que dificulta a sua
manipulagdo adequada em ambiente SIG, restringindo as op¢des de analises de um amplo instrumental de
ferramentas disponiveis. Por diversas vezes, também, ha desatualiza¢do e incoeréncia das informagoes en-
tre os diversos setores e a produgdo de uma mesma informagao por diferentes 6rgaos publicos, no entanto,

descontinuadas ou agrupadas de formas variadas, impossibilitando comparagées ou avaliagdes temporais.

Uma importante consideragao deve ser feita a respeito do uso da ferramenta SIG. Em alguns pro-
cedimentos realizados, pode-se incorrer a erros originados pela subjetividade do analista. Este fato se da,
principalmente, quando dados sdo cruzados a partir de uma regra de decisdo. O método utilizado deve
ser revisto em cada local em que for aplicado, principalmente no que diz respeito ao estabelecimento de
graus de potencial para cada fonte energética, ou ainda, aos pesos adotados no estabelecimento do perfil

dos municipios para geragao de energia.
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