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POTENCIAL DE GERACAO DE ENERGIA FOTOVOLTAICA E IMPLANTACAO DE
MICRORREDES NA AREA RURAL DO MUNICIPIO DE CASCAVEL UTILIZANDO

GEOTECNOLOGIAS

RESUMO

O modelo de geracéo de energia distribuida por meio de fontes renovaveis é visto, atualmente,
como uma solucdo no que concerne ao aumento da demanda, que limita 0 desenvolvimento
econdmico e tecnologico. Contudo, a flutuabilidade na geracdo que utiliza fontes renovaveis,
dificulta o gerenciamento de fluxo na rede de distribuicdo por parte das concessionarias. Com
isso a determinacao do potencial de geracdo, bem como a busca por métodos de controle da
energia introduzida na rede, é de fundamental importancia na expansao desse sistema em
relacdo ao modelo convencional de geracao centralizada. O uso de geotecnologias facilita essa
estimativa, pois permite a analise de caracteristicas espaciais de locais de interesse e suas
caracteristicas especificas, como radiacdo incidente e area disponivel, dentre outros, com
precisdo, agilidade e custo reduzido, em relacdo a medicbes de campo. Este trabalho teve
como objetivo identificar o potencial de geracdo de energia solar fotovoltaica na area rural do
municipio de Cascavel - PR, com base nas &reas Uteis disponiveis e as perdas inerentes ao
sistema, em aviarios e pocilgas. Foi verificado um potencial anual médio de 9,36 MWh/més
para pocilgas, e 17,61 MWh/més para aviarios, com excedentes médios de geracao de energia
de 8,56 MWh/més e 14,71 MWh/més, para pocilgas e aviarios, respectivamente. Também
foram identificados os pontos com maior potencial de geracédo de energia no perimetro rural do
municipio, para que sirva de indicativo das areas propicias a estudos de viabilizacdo de
implantacdo de microrredes inteligentes na regido.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto; radiagdo solar; cobertura de nuvens.
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POTENTIAL FOR THE GENERATION OF PHOTOVOLTAIC ENERGY AND
IMPLANTATION OF MICROGRID IN THE RURAL AREA OF THE MUNICIPALITY OF

CASCAVEL USING GEOTECHNOLOGIES

ABSTRACT

The model of distributed generation energy through renewable sources is currently seen as a
solution to increase demand, which limits economic and technological development. However,
the buoyancy in the renewable sources’ generation hinders the management of distribution flow
in the network by the concessionaires. Thereby, the determination of the generation potential,
as well as the search for methods of control of the energy introduced in the network, is
fundamentally important to the expansion of this system in relation to the conventional model of
centralized generation. The use of geotechnologies facilitates this estimation, since it allows the
analysis of spatial characteristics of places of interest and their specifications, such as incident
radiation, available area, among others, with precision, agility, and low cost, in relation to field
measurements. Thus, this work aimed to identify the potential of photovoltaic solar energy
generation in the rural area of the municipality of Cascavel, based on the useful areas available,
and the losses inherent to the system, from aviaries and pigpens. Averages for annual potential
of 9.36 MWh/month for piglets and 17.61 MWh/month for aviaries were verified; with average
power surplus of 8.56 MWh/month and 14.71 MWh/month for piglets and aviaries, respectively.
The points with the greatest potential of energy generation in the rural perimeter of the
municipality were also identified, to serve as an indicator of propitious areas for feasibility
studies aiming for the implantation of intelligent micro grids in the region.

Key-words: Remote sensing; solar radiation; cloud covering.
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1 INTRODUCAO

A garantia da qualidade no fornecimento de energia no meio rural apresenta diversos
empecilhos, ainda nos dias atuais, ao sistema produtivo. Seja pela dificuldade de acesso,
seja pelo modelo de distribuicdo centralizada predominante no pais, esse ainda € um fator
limitante para a expansao no agronegocio, em especial ao pequeno produtor.

O setor agroindustrial, em especial 0 modelo cooperativista predominante na regiao
Oeste do Parana, tem estabelecido o aporte ao pequeno produtor no mercado, agregando
competitividade e tecnologia ao sistema produtivo, aumentando produtividade em espagos
relativamente pequenos, 0 que acarreta 0 aumento da demanda por recursos energeéticos
confiaveis.

A produgdo animal representa uma fatia consideravel do mercado nacional, tanto na
exportagdo quanto no consumo interno, principalmente no tocante a producdo avicola e na
suinocultura. O sistema de criagdo em confinamento, adotado para a producéo intensiva na
regido, é realizado seguindo as diretrizes que envolvem do controle patogénico ao conforto
térmico, sendo este fator determinante na sobrevida animal, na avicultura; influenciando
diretamente a eficiéncia do processo de engorda, na suinocultura, o que demanda energia
elétrica de qualidade para o controle térmico, iluminacdo dentre outros mecanismos
utilizados no sistema produtivo.

Desde eventos como a Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre o Meio Ambiente e o
Desenvolvimento (RIO 92) e a assinatura do Protocolo de Kyoto (1997), as pressdes para a
promogdo do desenvolvimento sustentdvel e a diminuicdo de emissdo de gases
potencializadores do efeito estufa estdo difundidas pelo mundo, em especial em paises em
desenvolvimento. Com isso, 0 apelo para a utilizacdo de fontes renovaveis de energia tem
aumentado em escala global, com destaque para as energias solar e eélica, com potencial
evidente, mas pouco aproveitado.

O Brasil possui um grande potencial de producdo de energia solar, visto que a
irradiacdo média em territério nacional € maior que em paises europeus, nos quais a
utilizacdo dessa tecnologia de geracao de energia ja € bem difundida e tem mostrado
resultados promissores. Além de emissdo zero de gases do efeito estufa, a energia solar
fotovoltaica proporciona a utilizacdo de energia elétrica em localidades remotas
desconectadas da rede de transmissao, e em localidades cuja producéo é conectada, auxilia
no fluxo energético, em especial nos horarios de maior demanda do sistema de distribui¢ao.
Contudo, a geracao fotovoltaica, assim como outras fontes de energia renovavel, apresenta

oscilagbes durante horérios do dia, em funcdo da intensidade de radiacdo recebida, o que



resulta na necessidade de um controle do fluxo energético na rede, demandando esfor¢os
técnicos e financeiros por parte da concessionaria de distribuicdo (SALAMONI, 2004).

O sistema de microrredes inteligentes contorna o problema do controle, pela
extensao da rede que, devido ao tamanho reduzido, torna esse processo mais simples e da
margem a diversificacdo dos sistemas de geracdo que integram a microrrede. Por outro
lado, a intercomunicacdo entre sensores possibilita o controle automatizado da distribuicéo,
intervengdes na rede, manutencédo agil e reducdo do tempo demandado para a resolugéo de
problemas, pois a identificacdo de falhas bem como sua localizagcéo especifica, é agilizada
pela rede inteligente (AGHAJANI; GHADIMI, 2018).

As geotecnologias ja estdo bastante difundidas em sistemas de localizagdo, em
aplicacbes comerciais e em projetos de pesquisa ou obras de engenharia. A utilizagdo
desse recurso facilita a andlise da superficie, e fornece subsidios, técnicos e cientificos,
para a implementacdo de obras e gestdo politica, no que concerne a incentivos para
investimentos nos setores de interesse para a economia (SANTOS et al., 2016).

Nesse contexto, as geotecnologias mostram-se recursos facilitadores na analise
espacial de grandes areas, possibilitando a afericdo, tratamento e transformacéo de dados
espacializados de radiagdo, bem como o reconhecimento da estrutura da rede de

distribuicéo de energia.



2 OBJETIVOS

2.1  Objetivo geral

Determinar as areas disponiveis para instalacdo de sistemas de geracdo de energia
solar fotovoltaica, na area rural do municipio de Cascavel - PR e mensurar o potencial
energético da regido, utilizando imagens de alta resolucéo espacial e dados solarimétricos
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE, identificando locais propicios para a

implantacdo de microrredes inteligentes na regido, utilizando geotecnologias.

2.2 Obijetivos especificos

a) Delimitar a area dos telhados de aviarios e pocilgas da area rural do municipio
de Cascavel - PR;

b) Definir a capacidade de geragdo de energia fotovoltaica, com base no Atlas
Brasileiro de Energia Solar (INPE) e na &rea util dos telhados das edifica¢des rurais;

c) Determinar o indice de Cobertura de nuvens na regiéo estudada;

d) Identificar espacialmente os locais propicios para a implantacdo de microrredes

na regido.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Economia regional

A regido Oeste do Parand caracteriza-se pela economia fundamentada no
desenvolvimento do setor agricola. A producdo de grdos na regido € bastante expressiva,
em relagdo ao restante do estado, devido a grande extensdo de area cultivada (ROESE et
al., 2001).

O setor agroindustrial, do suporte a produgdo de insumos até o beneficiamento e
comercializagdo de produtos agricolas, tem presenca massiva na regido Oeste e é
altamente representativo na economia nacional. As caracteristicas locais proporcionam
destaque a producgéo de frango de corte e suinos de terminag&o. Carvalho (2007) destaca a
importancia desses alimentos no consumo nacional de carnes, ja que esta intimamente
ligado ao poder aquisitivo do consumidor, porquanto esses produtos apresentam custos

menos onerosos, quando comparados aos da produgéo de carne bovina.

3.1.1 Producéo de frango de corte

A producao avicola colocou o Brasil na lideranca do ranking mundial de exportacao
de frango de corte em 2017, com cerca de 3,85 milhdes de toneladas, e em quarto lugar na
producdo de carne suina, com aproximadamente 786 mil toneladas exportadas (USDA,
2018).

A producao de frango de corte, segundo Giron et al. (2013), é responsavel, direta ou
indiretamente, por cerca de 5 milhdes de postos de trabalho. Isso se justifica pelo aumento
consideravel na producdo, que atingiu o patamar sistematico e extensivo que se observa
hoje, devido a utilizacdo de tecnologias de melhoramento genético dos animais, avangos em
manejo da criacdo, melhor controle nutricional, patolégico e de ambiéncia (RODRIGUES et
al. 2011).

A producao avicola no Brasil segue algumas diretrizes que padronizam a producao
extensiva, de modo a aumentar a eficiéncia produtiva e criar condi¢des de conforto térmico e
sanitério para diminuir o risco de mortalidade dos animais. Costa (2008), aponta a crescente
utilizacdo do modelo Dark House, de confinamento no Brasil, em especial na regido Oeste

do Parana.



Esse sistema se caracteriza por ser totalmente fechado, com isolamento da
iluminagdo natural, por ter controle de iluminacdo interna, sistema de conforto térmico,
comedouros automaticos, exaustores de pressao negativa, o que torna indispensavel a
utiizacdo de geradores para a manutencdo da atividade dos equipamentos (ABREU;
ABREU, 2011).

Carvalho (2012) comparou o modelo Dark House com os métodos de confinamento
tradicionais, de cortina amarela e de cortina azul. As aves confinadas em Dark House
apresentaram melhores taxas de converséo alimentar e peso final, comprovando a eficiéncia
no ganho de peso proporcionada pelo conforto ambiental promovido pelo sistema.

Outro fator importante a se destacar € a orientagdo dos ambientes de confinamento,
nos quais se deve preconizar a edificacdo com o eixo longitudinal no sentido Leste-Oeste, a
fim de evitar a incidéncia solar excessiva no empreendimento, reduzindo custos com
equipamentos e gasto energético para controle térmico, pois a climatizagdo interna para
controle de temperatura pode ser realizada com a instalagdo de sistemas de ventilacdo e
sistemas de aquecimento, que pode ser a lenha, a gas ou elétrico (SANTOS, 2009).

Richetti, Melo Filho e Fernandes (2002) observam a existéncia de dificuldade entre
0s pequenos produtores para serem competitivos no mercado de producdo de frangos de
corte, devido aos elevados investimentos em infraestrutura e conhecimentos em tecnologia
de producdo. Entretanto, apontam como alternativa a associagdo do pequeno produtor ao
setor agroindustrial, que aporte a inser¢cdo deste produtor no mercado, denominada
integracédo vertical.

Segundo Lima e Alves (2011), a presenca representativa de cooperativas na regido
Oeste do Parana cumpre o papel agroindustrial de fornecimento de suporte aos pequenos
produtores, sendo que esses compdem 70% do quadro de cooperados a essas empresas.
Destacam ainda, que as cooperativas sao responsaveis por 56% da economia do Estado,
colocando-o como o uUnico da federacdo em que a agroindUstria cooperativista exerce
influéncia significativa sobre o crescimento econémico de diversos municipios de pequeno e
médio porte, bem como sobre a transformacéo agroalimentar do estado.

A participagdo cooperativista no aumento da produtividade avicola no Parana fica
evidente, quando se analisa a participacdo estadual nas exporta¢cdes nacionais de carne de
frango.

De acordo com os dados do Sindicato das Industrias de Produtos Avicolas do Estado
do Parana - Sindiavipar (2018), é possivel aferir que o Parana representa cerca de 27% da
exportacdo nacional de carne de frango, entretanto nos dados disponibilizados por esse
sindicato, verifica-se um declinio na exportacédo, a partir de meados do ano de 2016. De
acordo com dados da pesquisa trimestral de abate de animais do Instituto Brasileiro de

Geografia e Estatistica - IBGE, apesar da queda em exportacdo, a producdo nacional



continua aumentando, atingindo a marca de, aproximadamente, 1,84 bilhdes de cabecas
abatidas em 2017 (BRASIL, 2017a).

Abreu e Abreu (2001) apontam a importancia da energia elétrica nos ambientes de
confinamento avicola que, além da utilizacdo na iluminacao, destina-se ao conforto térmico
dos animais confinados, fator determinante na sobrevida animal, em especial nas fases
finais da criacdo para terminacdo, o que acarreta aumento do custo produtivo em periodos
guentes do ano.

Conforme EMBRAPA (2018), ocorre uma variagao na representatividade do custo da
eletricidade nos custos totais do sistema produtivo, que pode ser atribuido a alteragdes nas
tarifas de energia elétrica, bem como na diferenciagéo dos valores em horarios de pico, com
média de custo de 2,05% do total, em 2018.

3.1.2 Suinocultura

A produgdo paranaense de carne suina corresponde a 22,29% da producao
nacional, o que a coloca como o0 segundo maior produtor do pais, logo depois de Santa
Catarina, e o terceiro maior exportador, com o Rio Grande do Sul ocupando a segunda
posicao, precedido por Santa Catarina (ABPA, 2017).

Brasil (2017a), com base em dados do IBGE, aponta que, assim como no caso do
frango de corte, ainda que em menor escala, houve incremento na produgao de carne suina.

Como no caso da producdo avicola, as granjas de suinos também recebem
orientacbes das cooperativas, as quais os produtores estejam vinculados. A orientacdo do
recinto segue 0s mesmos preceitos, recomendando-se que, desde que permitido pelo
relevo, o eixo longitudinal esteja orientado de Leste a Oeste.

Quando ocorre o afastamento da temperatura corporal de 21°C por parte dos
animais, ocorre também a diminuicdo do ganho de peso, entretanto, além da orientacdo, a
utilizacdo de outros métodos de controle de temperatura podem ser aplicados, como a
instalacdo de sistemas de ventilacdo forcada, como complemento da ventilacdo natural do
ambiente, bem como aspersao de 4gua juntamente com a ventilacdo e o plantio de arvores
no entorno a edificacdo (CARVALHO, 2009; EDMONDS et al., 1998; QUINIOU et al., 2000).
Esses fatores acarretam aumento de consumo de eletricidade e dos custos da producéo, o
que pode ser contornado com o emprego de fontes alternativas de energia elétrica pela
geragdo distribuida, como, por exemplo, a utilizacdo da energia fotovoltaica.

A representatividade do custo da eletricidade no sistema produtivo da suinocultura é

menor, quando comparado a avicultura, j& que a sensibilidade a alteracdes térmicas €&



significativamente menor nos suinos. A representatividade média desse custo para o ano de
2018 foi de 0,6% do total (EMBRAPA, 2018).

3.2  Geracao distribuida

A geracdao distribuida de energia elétrica é regulamentada pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica — ANEEL, que dispde sobre as categorias de geragdo e sobre os sistemas
de compensacdo a serem recebidos por parte do usuario/gerador. Descreve microgeracao
distribuida como aquela que possua poténcia instalada de até 75 kW conectada a rede e
com instalagBes consumidoras. A minigeragdo segue essas mesmas caracteristicas, exceto
gue a poténcia instalada deve ser maior que 75 kW e menor que 5 MW e o retorno
econbmico ao consumidor/gerador deve vir em forma de compensacdo, em que 0 mesmo
cede a concessionaria, de forma gratuita, a energia excedente ao consumo em horarios de
producdo e, quando da necessidade, pode consumir da rede a mesma quantidade de
energia (ANEEL, 2012). De maneira sucinta, nesse caso a rede cumpriria a funcdo das
baterias, em caso de sistemas isolados, mas sem limite de carga armazenada e sem 0 custo
adicional de instalacédo e materiais.

Dentre as vantagens da geracao distribuida, Sharma, Bhattacharjee e Bhattacharya
(2018) destacam o reforco energético na rede de distribuicdo, aumento da qualidade e
confiabilidade da energia, diminuicdo de gases poluentes na atmosfera dentre outros.

A incidéncia de impostos sobre a geracdo distribuida € um empecilho para
investimentos nesse setor, porquanto o retorno econémico esperado (economia financeira
no consumo de energia) sofre consideravel reducdo. Contudo, a legislacdo nacional tem
dado passos assertivos no incentivo a novas fontes de energia. Como exemplo de acerto,
pode-se citar o Projeto de Lei do Senado (PLS) 167/2013, que prevé a isen¢do de Imposto
sobre Produtos Industrializados (IPI), da contribuicdo para os Programas de Integracdo
Social e de formacdo do Patrimbnio do Servidor Publico (PIS/PASEP) e de recolhimento da
Contribuicdo Social para o Financiamento da Seguridade Social (COFINS) sobre
dispositivos fotossensiveis semicondutores, como células fotovoltaicas, comercializados e
fabricados no pais, bem como a isencdo de Imposto de Importacdo de componentes que
integrem essas tecnologias, desde que n&do haja componente similar, qualitativamente e
com capacidade de converséo similar, produzido nacionalmente (BRASIL, 2013).

Mais recentemente, o PL 378/2015, aprovado em 17 de maio de 2018, isenta o

produtor de minigeracéo e microgeracao distribuida do ICMS sobre a energia consumida da



rede, incidindo somente sobre o consumo além da geragdo. Ou seja, se o produtor gerar

mais energia do que consome, ndo havera cobranca de ICMS (PARANA, 2015).

3.2.1 Microrredes de distribuicédo

As microrredes sdo basicamente redes de distribuicdo em pequena escala, com as
caracteristicas de uma rede de distribuicdo convencional, constituidas por um conjunto de
cargas, geradores e sistemas de armazenamento, com gerenciamento proprio. Podendo ser
conectada ou ndo a rede de distribuicdo de energia convencional, esse sistema garante a
integridade da distribuicdo, ainda que ocorra falha ou interrup¢do da rede normal, em caso
de sistemas conectados. Segundo Aghajani e Ghadimi (2018), as microrredes fornecem um
sistema de controle, no nivel de distribuicdo e tensdo, combinando diversas fontes de
geracdo distribuida, pois elas podem apresentar inconstancia na geracdo de energia, com
variagdes ao longo do dia, em diferentes temperaturas dentre outros fatores.

Conforme Barelli et al. (2018), as inconstancias na geracao de energias renovaveis,
com subprodugdes e superproducdes em fungéo de fatores especificos inerentes a esse tipo
de produgédo energética, por vezes obriga as fontes de geragdo convencionais centralizadas,
como usinas hidrelétricas, a compensar essas variacdes para evitar a instabilidade e
promover a seguranca da rede, enfatizando, assim, a importadncia de um sistema de
gerenciamento proprio para a producao renovavel de energia.

Existem diversas configuragdes de microrredes, contando com diferentes fontes
energéticas como a integracao de energia solar fotovoltaica e edlica, geradores a gas e
energia solar térmica, dentre outras, como pode ser visualizado na Figura 1, em que os
pontos 1 e 2 representam a geracado e transmisséo de energia a partir de fontes renovaveis,
0 ponto 3 representa o sistema convencional de distribuicdo de energia, o ponto 5 indica o
sistema de microrrede de distribuic&o local e o ponto 4 mostra a ligagdo da microrrede com
a rede convencional e a troca de fluxo de energia elétrica que essa configuracédo

proporciona.



Figural Exemplo de configuragdo de microrrede.
Fonte: Sierra Magazine (2018).

Nesse contexto, € necessario o levantamento de dados e estudos locais para se
averiguar a configuracdo ideal, com base nas condi¢es climaticas e de recursos que
determinada regido de implantacdo de microrrede dispbe, de modo a tornar o sistema
eficiente e economicamente viavel. Chan, Cameron e Yoon (2017) ja confirmaram essa
afirmacdo, verificando a aplicagdo de um modelo de microrrede da cidade de Qingdao
(China), nas cidades de Nova York (EUA), Hong Kong (China) e Dubai (Emirados Arabes
Unidos) e determinaram que a demanda energética relacionada ao tipo de consumo
(aquecimento, refrigeracdo etc.) e as caracteristicas climaticas locais € determinante na
configuracao da microrrede adequada, bem como as tarifas de energia e politicas publicas,
para a determinacéo da viabilidade econdmica.

3.2.2 Smart grid

As smart grid ou redes inteligentes s&o sistemas formados por duas redes
interdependentes, uma rede de transmisséo e uma rede de comunicacédo, através das quais
sera realizada a intercomunicacao entre dispositivos de monitoramento de cargas na rede e
sistemas automatizados de chaves seccionadoras e centrais de comando na concessionaria
de energia (PENG et al., 2018).

Dantas et al. (2018) afirmam que a utilizagdo das microrredes na inser¢cdo das

energias renovaveis no setor elétrico convencional tem o papel de monitoramento e
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gerenciamento de cargas, relacionando os niveis inconstantes da geracdo por fontes
renovaveis com a demanda e capacidade da rede de distribuicdo. Destacam ainda a
importéncia da participacdo governamental, por meio de politicas publicas, no incentivo da
disseminacdo desse sistema de gerenciamento de distribuicdo energética, pois o
investimento no setor elétrico € pouco atrativo, devido as suas caracteristicas econdmicas.

As comunidades rurais se beneficiariam desse sistema, aproveitando os residuos
rurais, como excrementos suinos, que sdo passiveis de conversdo em energia renovavel.
Os recintos de criacdo animal sdo propicios, em grande parte, para a producdo de energia
fotovoltaica, dentre outras fontes que o meio rural proporciona. As redes inteligentes, por
meio do sistema de monitoramento de fluxo bidirecional, facilitariam a quantificacdo, em
curto espago de tempo, do balangco entre a energia excedente produzida pelo sistema
renovavel nas propriedades e aquela consumida da rede, em horéarios de baixa producdo
(ZAFAR et al., 2018).

A melhoria do acesso a energia elétrica com qualidade, evitando quedas de
transmisséao, é vital para o meio rural, como destacam Andrade et al. (2017). Esse fator é
responsavel pela producdo de alimentos e a falta de energia constante pode acarretar uma
diminuicdo de produg&o, como por exemplo, pela mortalidade de aves em um sistema de

producado cooperativista, em que o0 ambiente necessita de controle térmico.

3.3  Aproveitamento da radiagdo solar

Segundo estimativas do Ministério de Minas e Energia, a oferta interna de energia
elétrica se caracteriza pela predominancia de fontes renovaveis de geracdo e, nesse
segmento, destaca-se a energia hidraulica com 67,9%, seguida pela biomassa com 9%,
edlica com 6,5%. A energia solar ndo foi estimada, evidenciando o baixo aproveitamento
desta fonte (BRASIL, 2017b).

A radiagédo solar exerce efeito, direto ou indireto, sobre a maioria dos processos
quimicos, fisicos e bioldgicos que ocorrem no planeta, como nos processos de fotossintese,
ciclo hidrolégico, metabolizagdo de nutrientes dentre outros, e vem se mostrando uma fonte
promissora no que diz respeito ao aproveitamento energético para processos especificos de
interesse humano. Esse aproveitamento estd diretamente relacionado a quantidade de
radiacdo incidente sobre o local onde se deseja realizar a instalacdo de implementos que
utilize essa fonte de energia como meio de acéo.

Salamoni (2004) afirma que o aproveitamento energético da radiacéo solar no Brasil

ainda € baixo, quando comparado ao de paises como Alemanha, Japdo e Estados Unidos,
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ainda que possua niveis de incidéncia solar superiores, pois se encontra em latitudes
menores. Segundo Encalada (2007), alguns paises da Europa apresentam niveis de
radiacdo solar global inferiores a 2 kWh.m2.dia®, no Brasil a média nacional é de
aproximadamente 4,9 kWh.m2.dia?, evidenciando um potencial que ainda é pouco
explorado (PEREIRA et al., 2017).

Entre os usos mais comuns da energia proveniente da radiacdo solar, destacam-se a
conversao desta em energia térmica e energia elétrica em converséo direta. Alonso, Bernal
e Camargo (2016) destacam que a utilizacdo da radiacdo solar no aquecimento de agua
para uso doméstico, por meio de painéis coletores instalados em residéncias e edificios,
permite uma significativa economia de energia elétrica e promove preservacdo ambiental,
principalmente quando se verifica que boa parte da energia elétrica produzida globalmente,
provém de termelétricas movidas pela queima de combustiveis fésseis.

Stutz et al. (2017) afirmam que, além da utilizacdo da energia proveniente da
radiagdo solar como fonte energética para o aquecimento de agua para fins de utilizacdo
doméstica em instala¢des prediais/residenciais, a conversao em energia térmica dessa fonte
também é empregada em usinas solares termodinamicamente concentradas, que utilizam
coletores para promover o aquecimento de fluido térmico para possibilitar o aquecimento de
agua, de modo que esta, encontrando-se sob pressdo, sirva de impulso a uma turbina

conectada a um gerador que convertera a energia cinética em energia elétrica.

3.3.1 Energia fotovoltaica

O efeito fotovoltaico ocorre quando uma célula fotovoltaica converte a energia dos
fétons presentes na luz em energia elétrica (GARCIA, 2009).

A geracao distribuida de energia elétrica por meio de painéis fotovoltaicos, além de
gerar economia para O usuario, diminui a necessidade de investimentos, por parte da
concessionaria local, para expansao da oferta de energia (JARDIM et. al., 2004).

Existem dois sistemas de geragéo de energia por meio de células fotovoltaicas, com
diferentes finalidades e vantagens. Os sistemas isolados sdo aqueles instalados em locais
remotos, com pouca infraestrutura, que possibilitam que locais sem nenhuma conexdo a
uma rede de distribuicdo de energia elétrica possuam esse recurso. Entretanto, a geracao
depende das horas em que ocorra incidéncia solar sobre as células fotovoltaicas,
necessitando do acréscimo de baterias ao sistema, para armazenar energia nos horarios em
gue né&o ocorra geracao, o que torna a implantagédo do sistema mais onerosa, em relacdo ao
sistema conectado. Os sistemas conectados a rede sdo aqueles em que o excedente de

energia gerada é direcionado a rede de distribuicdo. Em horarios em que nao ha geracéo
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por meio do sistema fotovoltaico, utiliza a energia fornecida pela concessionaria,
dispensando a utilizacdo de baterias para o armazenamento (SALAMONI, 2004).

Existem diversos materiais em estudo para servirem de base para células
fotovoltaicas, como células translicidas, de material organico e tecnologias comercializadas
em menor escala, como a de filme fino. Contudo, o material base mais comumente utilizado
na confeccdo de células fotovoltaicas € o silicio, podendo ser monocristalino, policristalino
ou amorfo. Um dos fatores que influenciam nessa predominancia é a abundancia desse
elemento na natureza (ZILLES et al., 2012). Apesar dos diferentes materiais utilizados na
fabricacdo, a maioria das células tem eficiéncia de conversdo em torno de 15 a 20%, da
radiagdo solar incidente sobre o local de instalacdo (PRAVEEN; VIJAYARAMARAJU, 2017).

3.3.2 Desempenho dos sistemas

Além da prépria eficiéncia das células, de acordo com suas caracteristicas
construtivas e dos materiais utilizados na fabricagéo, outros fatores afetam o desempenho
do sistema fotovoltaico instalado como, por exemplo, a inclinagdo dos painéis, que deve ser
igual a latitude local, em fungdo da inclinacdo da radiacdo solar que ocorre com o
afastamento da Linha do Equador; devem ser voltadas para o Norte, caso 0 sistema seja
implantado no hemisfério Sul, com variac6es de 15° positivos acrescentados ao angulo de
latitude no inverno e -15° no verdo (FOUAD; SHIHATA; MORGAN, 2017). Os autores
afirmam, também, que as células que utilizam o silicio cristalino sdo as que apresentam
maior eficiéncia atualmente, com 16 a 22% de eficiéncia para o monocristalino e de 14 a
18% para o policristalino.

O sombreamento dos painéis, seja por obstru¢do da luz por vegetacdo, seja por
nuvens ou poeira, também acarreta diminuicdo da produtividade energética no sistema.
Bayrak, Ertirk e Oztop (2017) realizaram um estudo experimental com diferentes
porcentagens de cobertura em células fotovoltaicas e a influéncia de cada uma na producéo
energética e afirmam que, no que concerne a eficacia dos painéis fotovoltaicos, o
sombreamento é o parametro com maior efetividade.

A eficiéncia do sistema fotovoltaico pode ser estabelecida considerando as perdas de
poténcia ocasionadas por diversos fatores, como apresentado por Santos (2017), que
estimou o potencial de geracdo fotovoltaico para o estado de Sdo Paulo em cenarios que
consideravam perdas no sistema, eficiéncia dos inversores e orientacéo dos telhados.

Quanto aos inversores, Pinto, Zilles e Almeida (2011) destacam que o Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO), por meio da Portaria
INMETRO/MDIC N° 04 de 04/01/2011, promove a qualificacdo de equipamentos utilizados
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em sistemas fotovoltaicos. Contudo, os inversores conectados a rede ndo sédo qualificados
quanto a eficiéncia. Esses pesquisadores desenvolveram uma proposta metodoldgica que
considera as condi¢des brasileiras de producdo energética nesse setor, classificando os

inversores conforme Tabela 1.

Tabelal Proposta de qualificacdo de inversores conectados a rede

Eficiéncia Brasileira (%) Classe
> 96 A
=94 B
=92 C
290 D
<90 E

Fonte: Adaptado de Pinto, Zilles e Almeida (2011).

3.4 Sensoriamento remoto

3.4.1 Levantamento de informacdes

O Sensoriamento Remoto (SR) consiste em um conjunto de ferramentas e técnicas
gue possibilitam a compreensdo da superficie terrestre, tanto o meio natural como o
antrépico e as interacdes e influéncias que um exerce sobre o outro (AUGUSTO FILHO,
2013). De maneira simplificada, Jensen (2009) descreve o0 SR como a ciéncia que
proporciona a aquisi¢cao de informagdes acerca de um objeto sem a necessidade de contato
fisico com este.

A aquisicdo de dados é realizada por meio de sensores, que coletam informagfes
especificas da superficie. A energia solar € a base para o sensoriamento remoto, pois 0s
sensores passivos dependem da reflectancia da radiacdo por parte dos alvos e, mesmo o0s
sensores ativos, dependem dela para a manutencdo de suas reservas de energia
(MOREIRA, 2007). Sendo assim, pode-se considerar que a diferenciagdo dos alvos se
baseia na resposta espectral particular de cada alvo, ou seja, na quantidade de radiagc&o

refletida pelo alvo.
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3.4.2 Classificagao de alvos

A resultante da resposta espectral pode ser convertida em imagens em escalas de
cinza para que seja visivel ao olho humano. Essas imagens, por sua vez, sdo passiveis de
combinacfes, destacando alvos de interesse do usuério, possibilitando a realizacdo de
classificagbes por meio de algoritmos ou mesmo por andlise visual, com técnicas de
fotogrametria, que preconiza a diferenciacdo dos alvos por cor, forma ou textura (LOPEZ
GARCIA et al., 2016).

Ao utilizar a fotogrametria para classificagdo visual, o usuario necessita de imagens
de alta resolugéo, de modo que possa diferenciar os alvos na superficie. Um bom exemplo
de produto orbital de alta resolugcdo sdo as imagens produzidas pela constelacdo de
satélites Pléiades. Segundo Collin et al. (2018), esses satélites, langcados em 2011,
registram uma faixa pancromatica com 0,7 m de resolucdo espacial e disponibilizam
imagens realizadas por meio de reamostragem, com 0,5 m de resolucéo.

Métodos de classificacdo automaticos e semiautomaticos também s&o utilizados para
a identificacdo de alvos e demandam menos tempo e recursos, em relagdo a classificagdo
visual. Diferentemente do método automatico, o usuario desempenha um papel fundamental
no método semiautomatico, pois esse tipo de classificacdo necessita de informacbes de
entrada, denominadas amostras de treinamento, para a realizagdo do processo
(BAKHTIARI; ABDOLLAHI; REZAEIAN, 2017).

A avaliacdo da resultante dos processos de classificacdo € realizada por meio de
indices de acuracia, de modo a mensurar o grau de confiabilidade dos processos. O indice
kappa é amplamente utilizado em processos de classificagdo, para verificar a concordancia
entre classificagcfes. O resultado desse indice varia de 0 (zero) a 1 (um), sendo 1 referente a
uma concordancia perfeita (WARRENS, 2016).

Outros indices utilizados sdo a exatidao global, que corresponde aos acertos de
classificacdo em propor¢do ao total classificado, acuracia do produtor, representando a
classificacdo correta de uma determinada classe por parte do algoritmo de classificacéo, e
acurdcia do usuério, que diz respeito a probabilidade de uma determinada amostra,
selecionada pelo usuéario pertencer de fato a classe a que foi designada (ALMEIDA;
WERNECK; RESENDES, 2014).

Sakamoto et al. (2018) obtiveram resultados satisfatérios ao utilizarem uma andlise
temporal do indice de Agua Normalizada (Normalized Difference Water Index — NDWI), que
se trata de uma matemética de bandas que relaciona a banda do verde do espectro visivel
com as bandas do infravermelho de ondas curtas, utilizando cenas Landsat para a
classificacdo de campos de arroz, no Japdo, utilizando algoritmos de classificacdo

semiautomatica.
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Dados Landsat em conjunto com dados de NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index) MODIS foram utilizados por Jia et al. (2014), com método de fusdo de imagens, para
melhorar a identificacdo de coberturas florestais ao Norte da China.

Em um estudo desenvolvido em Genebra, Mohajeri et al. (2018) utilizaram dados
Light Detection and Ranging (LIDAR) na identificacdo da area e orientacdo de telhados, por
meio de classificacdo por Support Vector Machine e, em seguida, associaram essas
informacfes com dados de radiacdo solar, para obter uma estimativa do potencial de

aproveitamento de energia solar.

3.4.3 Radiacao solar e sensoriamento remoto

O sensoriamento remoto contribui de maneira significativa para a observagdo e
andlise espaco-temporal de dados terrestres. Contudo, as incertezas decorrentes de
interferéncias e obstrucdo entre sensor e alvo, em diferentes niveis, pela presenca de
nuvens ou aerossois, suscitam a necessidade de validagdo dos dados levantados,
englobando aspectos como julgamento qualitativo dos dados coletados, as necessidades do
usuario, resultados quantitativos de medigdes na superficie e o conhecimento das incertezas
derivadas do levantamento por parte do sensor (WANG; DENG; FAN, 2018).

O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), por meio do Laboratério de
Modelagem e Estudos de Recursos Renovaveis de Energia (LABREN), do seu Centro de
Ciéncia do Sistema Terrestre (CCST) desenvolveu a segunda edi¢cdo do Atlas Brasileiro de
Energia Solar utilizando dados de sensores solarimétricos coletados ao longo de 17 anos.
Para a validacdo, utilizou dados de 98 estacfes meteoroldégicas e de estacdes
solarimétricas, possibilitando a producédo de informacfes acerca da radiacao solar incidente
em todo territério nacional, das componentes global horizontal, direta normal e difusa, da

irradiac@o, como se visualiza no grafico na Figura 2 (PEREIRA et al., 2017).
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(Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre) / INPE (Intituto Nacional de Pesquisas Espaciais) — Brasil,
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Figura 2 Dados solarimétricos do Brasil.
Fonte: LABREN, CCST e INPE (2017). Adaptado por GeolLab.
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A afericdo da incidéncia de radiacdo solar pode ser realizada de diversas maneiras:
por atlas solarimétricos, por medi¢cdo de incidéncia no local da instalagdo do sistema
fotovoltaico ou por meio de dados de estacdes, dentre outros (HAUSCHILD, 2006).

Contudo, para grandes areas, a utilizacdo de técnicas de sensoriamento remoto,
pode facilitar anélises de potencial. Como exemplo de utiliza¢cdo dessa tecnologia, Cheng et
al. (2018) utilizaram imagens tridimensionais baseadas em dados Light Detection and
Ranging (LIDAR) e fotogrametria, para obter dados de cobertura e fachada de edificios, a
fim de calcular o potencial de geragédo de energia fotovoltaica. Wang et al. (2016) utilizaram
dados de irradiancia proveniente de sensores orbitais e Modelo Digital de Elevacdo (MDE)
para a determinacdo de areas de interesse, para aproveitamento fotovoltaico, no Tibete.

Além da rapidez, Calaudi et al. (2016) apontam que o custo reduzido, proporcionado
pela mensuracdo de potencial energético por meio de sensoriamento remoto, comparado a
métodos convencionais de quantificagdo de potencial que incluem aferi¢cdes in loco, uso de
equipamentos especificos dentre outros fatores, € um importante fator relacionado a essa
metodologia. Esses pesquisadores utilizaram geotecnologias para mensurar a quantidade

energética a ser produzida agregando as energias solar e edlica, no litoral sul da Italia.

3.4.4 Obstrucao de radiacdo

A cobertura de nuvens é o principal fator de influéncia na variabilidade
espaco-temporal da disponibilidade de radiacdo solar viavel em sistemas de geracédo de
energia fotovoltaica (JAMALY; KLEISSL, 2018). A obtencdo convencional de proporcdo de
cobertura de nuvens é realizada por meio de classificacao visual, de um observador humano
em um ponto determinado ou com a utilizagdo de um ceilémetro (SMITH; BRIGHT; CROOK,
2017). Yang, Jirutitijaroen e Walsh (2012) concluiram, ao comparar trés modelos de
previsdo de incidéncia de radiagdo solar, que a insercdo de parametros de cobertura de
nuvens, melhora significativamente os resultados em relacdo ao valor real na superficie.

A utilizacdo de geotecnologias para a estimativa de cobertura de nuvens tem
apresentado resultados satisfatorios, como Luiz et al. (2018) comprovaram, ao comparar a
camera All Sky, usada como método de referéncia, radiacdo de onda longa com dados
meteoroldgicos de superficie e dados provenientes de sensor em satélite geoestacionario,
onde o ultimo obteve probabilidades de detec¢do de nuvens de 93,3 % e 87,6%, para céu
limpo e nublado, respectivamente.

Os dados Quality Assurance dos produtos MOD09GQ e MYD09GQ, dos sensores
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) embarcados nos satélites Terra e

Agua se mostram promissores na detec¢do de nuvens, porquanto permitem a identificacdo
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desses alvos com facilidade (VERMOTE e VERMEULEN, (1999). Os autores informam que
0os produtos MOD09GQ e MYD09GQ sdo submetidos ao estidgio 3 de validagdo, que
consiste na avaliacdo da exatiddo dos dados por meio de medicdes independentes e
analises estatisticas robustas.

Zhang et al. (2019) utilizaram um algoritmo para corrigir os dados de mascara de
nuvens do MODIS sobre o leste da China. Essa correcao se faz necessaria em regidées com
altos indices de poluicdo atmosférica, ja& que os poluentes do ar induzem o sensor a

superestimar a presenca de nuvens.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1  Areade estudo

A é&rea de estudo compreende a extensdo rural do municipio de Cascavel - PR
(coordenadas -24.9555, -53.4552), conforme se visualiza na Figura 3. O clima da regido é
classificado como Subtropical Mesotérmico Umido, com temperaturas médias anuais
variando entre 18°C e 22°C, nos meses mais frios e nos meses mais quente,
respectivamente (SANTOS etal., 2012). O municipio possui éarea total de,
aproximadamente, 2088,29 km2 de extensdo, com 1982,19 km?2, aproximadamente,
caracterizados como é&rea rural. A Radiagdo Solar Global Anual média €& de
4737,1 Wh.m-2.dia-1, variando entre 4702 Wh.m-2.dia-! e 4776 Wh.m?2.dia? (LABREN;
CCST,; INPE, 2017).
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Figura3 Localizacdo do municipio de Cascavel - PR, apresentando os perimetros urbano
e rural.
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4.2 Softwares

Os procedimentos de delimitagdo dos telhados das edificacOes rurais, a definicdo da
taxa de cobertura de nuvens e o calculo do potencial de geracdo de energia fotovoltaica
foram realizados com o software QGIS 2.18 Las Palmas. Trata-se de um Sistema de
Informacdo Geogréfica livre, ou seja, de aquisicdo gratuita e de codigo aberto, o que
possibilita do desenvolvimento de aplicacbes por parte da comunidade, de maneira
voluntéaria e colaborativa.

O QGIS passou por diversos avancos entre suas versdes, 0 que o torna um software
robusto, com destaque para a vasta biblioteca de plugins, que supre boa parte da
necessidade de ferramentas especificas, muitas vezes encontradas, no passado, somente
em softwares comerciais. A integragdo com outras plataformas de informacdo geogréfica
também garante grande versatilidade em suas aplicagfes e levantamento de dados, como
por exemplo, integracdo com o Geoserver, o OpenLayers e o Google, dentre outros. A
aquisicdo e a classificacdo das imagens MODIS foram realizadas por meio de algoritmos

desenvolvidos em linguagem Python, por meio do editor Spider, do pacote Anaconda.

4.3  Organizagéo do trabalho

O trabalho proposto foi organizado em quatro etapas, como apresentado no
diagrama da Figura 4. A primeira é inerente ao levantamento de dados-base, as cenas
Pléiades e a identificacdo de empreendimentos nas propriedades rurais junto a prefeitura, as
imagens MODIS, utilizadas na quantificacdo do indice de nuvens e os dados de radiacao
solar da base de dados do INPE. A segunda compreendeu a estimativa de cobertura de
nuvens na regido e sua influéncia sobre a area em estudo. A terceira etapa foi a
determinacédo das areas Uteis e a orientacao dos telhados de interesse, para a estimativa de
geracdo de energia solar fotovoltaica. A quarta foi a validacdo de campo, bem como o
levantamento de dados de consumo junto aos produtores rurais, para a realizacdo do
balanco energético, a fim de determinar a localizagcdo de &reas passiveis de implementacao

de microrredes.
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Figura4 Fluxograma das etapas de desenvolvimento do trabalho.

4.3.1 A - Aquisicdo e armazenamento de dados

Em parceria com o Laboratério de Topografia e Geoprocessamento (GeolLab) da
Universidade Estadual do Oeste do Parana, campus de Cascavel - PR, a prefeitura do
municipio disponibilizou um conjunto de cenas de alta resolu¢do espacial datadas do ano de
2014, com cobertura de todo o perimetro municipal. Essas imagens provém dos sensores
High Resolution Imager - HiRi, embarcados na constelacdo de satélites Pléiades, com
resolucéo espacial de 0,5 m. Também disponibilizou a localizagdo pontual de propriedades
rurais e suas caracteristicas, destacadas no mapa da Figura 5, como a presenca de

aviarios, granja de producdo suina, presenca de barracfes, dentre outras informacdes.
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Figura5 Informagé&o pontual disponibilizada pelo governo municipal de Cascavel - PR.

Proveniente da base de dados do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),
foram utilizados os dados de radiacdo da segunda edicdo do Atlas Solar do Brasil, a fim de
compor a variavel radiagdo nas equacg0es utilizadas neste trabalho.

Junto a base de dados da National Aeronautics and Space Administration (NASA),
foram obtidas imagens MODIS, dos satélites Terra e Aqua, dos ultimos 10 (Dez) anos, para
a determinacé&o da cobertura de nuvens (VERMOTE E VERMEULEN, 1999).

4.3.2 B - Estimativa de perdas por sombreamento

Para identificagdo de areas de sombreamento foi elaborado um indice de cobertura
de nuvens, por meio de Scripts em linguagem Python, em fungdo do grande volume de
dados. Para tanto foi utilizada a banda Quality dos produtos MOD09GQ e MYDO09GQ que,
segundo Vermote e Vermeulen, (1999), fornecem informagBes confiaveis e
sistematicamente aferidas, quanto a presenca de nuvens. Outro motivo da escolha desses
produtos foi a resolucdo espacial de 250 m, que permite a afericdo de um maior nimero de

pixels.
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Foi identificado o valor correspondente a presenca de nuvens em cada pixel das
imagens, posto que a Banda também fornece informacdes referentes a presenca de
aerossois, e procedeu-se com a classificacdo. Apds esse procedimento, as imagens
resultantes foram reclassificadas como 1 (um), para pixels com presenca de nuvens, e
0 (zero), para auséncia de nuvens. Este procedimento foi realizado para uma série temporal
de 10 (dez) anos (2008 a 2018), contendo duas imagens diérias, totalizando 7974 imagens,
em virtude dos anos bissextos (2008, 2012 e 2016), e em 2018 foram utilizadas imagens até
o dia 30 de novembro. Posteriormente, foram calculadas médias mensais e anuais,
resultando na propor¢cdo mensal (em porcentagem), de dias em que cada pixel apresentou

cobertura de nuvens em relacdo ao total, utilizando a Equacao (1).

o 2Lop(xy,
|(x, y, i) = =220 (1)

em que: o indice ‘I’ do pixel ‘x;y’ no més i’ é igual & somatoria dos ‘n’ pixel s ‘x;y’, divididos
por ‘n’.

Vale ressaltar que a proporcéo foi calculada para cada pixel com seu correspondente
espacial ao longo dos anos, conforme demonstrada na ilustracdo da Figura 6. Em suma, o
valor de cada pixel expressa a possibilidade de a regido a qual corresponde a imagem estar
coberta por nuvens em cada més, sendo assim passivel da aplicacdo desse valor como

fator limitante para a geracao de energia solar fotovoltaica.

Més; Ano n

— Més; AnOj+1

—Més; Anoy

Figura 6 Figura ilustrativa do procedimento de interacao temporal de imagens.

Fonte: O autor.
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4.3.3 C - Delimitagdo do telhado das edificagdes de interesse

De posse dos dados disponibilizados pela prefeitura, foi realizada a delimitacdo do
telhado das edificagBes rurais, utilizando-se de cdédigos especificos para cada tipo de
edificacdo, a fim de se evitar erros de digitacdo de nomes completos, o que demandaria
tempo de correcao e, eventualmente, erros em processos posteriores.

As delimitagdes foram separadas em ‘Barracdo’, ‘Edifica¢cdes’ (para construcdes
menores como casa sede, galpdes de ferramentas), ‘Pocilgas’, ‘Aviario’ e ‘Nao ldentificado’,
em caso de incertezas entre ‘Aviario’ e ‘Pocilgas’ (nos locais em que ndo constavam dados
de campo da prefeitura), para cada um deles foi estabelecido um cédigo: 1, 2, 3, 4, e 5,
respectivamente.

Para este trabalho, foram selecionados apenas os poligonos correspondentes a
‘Aviario’ e ‘Pocilgas’, devido a configuragdo simplificada dos telhados, o que torna mais
simples a determinacédo da proporcéo de area voltada para o Norte, aqui discriminada como
area util. Também foi realizada a determinagdo da orientacdo dos telhados de forma
manual, para cada edificacdo. As perdas, inerentes a orientagdo, foram levantadas junto a
empresas do setor, que apontam 12% a 20%, para painéis voltados para L (Leste) ou O
(Oeste) e perdas de 3% a 8%, para painéis voltados para NE (Nordeste) ou NO (Noroeste).
Neste estudo, foram adotadas as perdas maximas, a fim de se evitar superestimacao de
geracao de energia.

Apb6s o término de definicdo dos poligonos, estes passaram por uma averiguacao
com imagens da base de dados do Google, de 2015, a fim de atualizar a delimitagdo quanto
a mudancas estruturais dos empreendimentos rurais delimitados e aproximar os dados do
periodo da realizacdo deste estudo. A fim de aumentar a confiabilidade dos dados, os
poligonos marcados como ‘N&o lIdentificados’ foram aferidos a campo e inseridos na
categoria a que corresponderam. Também houve levantamento, junto aos produtores, do
consumo de energia das unidades produtoras, a fim de se verificar a economia energética,
em KWh. Para os aviarios foram obtidas informacdes por meio de relatérios da
concessionaria de energia, cedidos pelos proprietérios, e utilizadas somente as informacdes
referentes a aviarios que possuiam marcadores individuais. No caso das pocilgas, as
informacdes obtidas foram declaracdes verbais dos produtores, que nao diferiram entre si,
guanto ao consumo médio de energia.

Nao foram aplicados indices de acuracia, visto que a realizacdo da classificacéo foi

de maneira visual e, presumivelmente, mais exata que classificadores automéaticos e



24

semiautomaticos, contando somente com a validagdo dos dados em campo, em funcéo do
tempo decorrido desde o imageamento até a elaboracdo do trabalho.

O célculo de é&reas foi realizado com o software QGIS 2.18, assim como a
determinagao das orientacbes com seus respectivos ‘pesos’, para que pudessem compor a

equacao de determinagdo do potencial de geracdo de energia elétrica.

4.3.4 D - Calculo do potencial de geracdo de energia fotovoltaica

O potencial de geragdo de energia solar fotovoltaica foi definido com base nos dados
do Atlas Solar do Brasil, cruzando esses dados com as areas Uteis dos telhados dos
empreendimentos rurais de interesse. Leia-se ‘area util' metade da area total do telhado, ja
que a face voltada para o sul ndo foi considerada, em funcéo da baixa eficiéncia que esta
orientagdo proporciona. Os valores médios de irradiagdo mensal sdo dados em Wh/mz2.dia, e
para que pudessem concordar com os dados de cobertura do céu, dados em porcentagem
mensal, foram convertidos para Wh/m2.més.

Para fins de célculo da producéo energética foi utilizada a metodologia proposta por
Santos (2017), que realizou o céalculo do potencial tedrico, que leva em consideragcédo a
relacdo entre irradiagdo, a area dos painéis, a eficiéncia das placas fotovoltaicas e o
potencial técnico, que considera as demais variaveis que interferem na producédo. O
potencial tedrico foi definido pela Equacdo (2) proposta por Villavicencio, Melo e Feltrin
(2015).

P, =1.A.R; )

em que: P4 corresponde ao potencial de geragao de energia, n @ maxima eficiéncia do painel
fotovoltaico, A € a area disponivel para a instalagdo dos painéis e Rs corresponde a
irradiacdo solar global no local de implantagéo.

O potencial técnico foi calculado inserindo os fatores limitantes, com base na
literatura, na Equacdo 2, como no cenario em que foi inserida a eficiéncia nos inversores.
Neste trabalho, aplicaram-se, além da eficiéncia do inversor e das células fotovoltaicas, as
perdas por obstrucdo de radiacéo por nuvens e deslocamento de orientacdo em relacdo ao
Norte, ja que o relevo nem sempre permite a aplicacdo das recomendacfes descritas por
Santos (2009), quanto a orientacao do eixo longitudinal das edificacdes.

Com base nos dados de cobertura de nuvens, foi realizada uma analise estatistica
de média ponderada, levando em conta o fator espacial, pois uma determinada localidade

pode sofrer influéncia de mais de um pixel. O calculo de sombreamento por barreiras fisicas
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ndo foi realizado, em funcdo da configuracéo das edificacGes englobadas neste estudo que,
geralmente, sdo construidas afastadas de edificagcbes maiores, por questdes sanitarias e de
ventilacdo. A arborizagdo ao redor, em caso de sistemas convencionais, pode ser manejada
para que ndo haja sombreamento dos painéis solares.

Quanto a eficiéncia dos painéis fotovoltaicos, foram analisados os dados
disponibilizados pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO),
e utilizada a eficiéncia média dos painéis homologados pertencentes a categoria ‘A’ de
desempenho. Da eficiéncia dos inversores, utilizou-se o valor padréo de 96% de eficiéncia,

conforme proposto por Pinto, Zilles e Almeida (2011).

4.3.5 E - Identificagdo de aptiddo a microrredes

Para encontrar locais propicios a implantacdo de microrredes, na regido rural do
municipio de Cascavel - PR, foi realizada uma estimativa da energia excedente da geracéo
fotovoltaica nas propriedades. Foram reunidas informacdes de 23 propriedades, contendo
pocilgas e aviarios, de diferentes dimensdes de sistemas produtivos, e com diferentes
guantidades de ambientes de confinamento, a fim de se obter informac¢des de consumo.
Foram utilizados dados isolados para cada aviario e pocilga, descartando dados de
consumo conjunto de mais de uma unidade produtora ou que continham medidor em
conjunto com outras cargas, como bombas d’agua ou residéncias. Foram obtidos dados de
consumo por meio de faturas da concessionaria local, no caso dos aviarios, e declaragao
verbal das propriedades com suinos. De posse desses dados foram considerados os indices
de maior consumo nos periodos quentes e frios do ano, para aviarios, e determinada a
energia excedente a ser injetada na rede e, por meio de analise espacial, foram
determinadas as regibes com maior concentracdo de potencial de geracdo de energia, de
modo a destacar essas regides como ponto de partida para a viabilizacdo da implantacéo de
microrredes inteligentes na regido em estudo. A andlise espacial consistiu na utilizagdo do
método de interpolacdo do inverso da distancia ao quadrado (IDW), que, segundo Molin,
Amaral e Colago (2015), tende a gerar circulos ao redor dos pontos amostrais, 0 que atende
aos requisitos desta pesquisa, que visa identificar os agrupamentos de propriedades com

potenciais similares de geracao de energia.


http://www.inmetro.gov.br/

26

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1  Area (til dos telhados

As imagens de alta resolugdo Pléiades possibilitaram a classificagdo visual dos
alvos. Os vetores resultantes dessa classificacdo séo apresentados no mapa da Figura 7.
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Figura 7 Resultados da classificagdo de telhados.

Fonte: O autor.

Foram identificados 554 aviarios e 120 pocilgas. Ndo foram realizados testes de
acuracia, em virtude de a delimitagdo manual seguir os pontos sistematicamente levantados
pelo governo municipal a campo, e os empreendimentos sem a identificacdo pontual foram
averiguados a campo e devidamente inseridos em sua classe correspondente. A distribuicdo

das areas encontradas é apresentada no grafico da Figura 8.
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Figura 8 Distribuicdo de frequéncia de areas de pocilgas (a) e aviarios (b).

Nos diagramas a e b verifica-se que, para pocilgas, a maior frequéncia de areas
identificadas foi de 1000 a 1500 m2, e para aviarios a maior frequéncia foi de 1500 a
2000 m2. A variacdo na distribuicdo das areas das pocilgas ocorre em virtude de que
existem variagbes nos tamanhos padrdo das edificacbes cooperadas, assim como para
aviarios, e foram encontradas unidades domeésticas, sem vinculo a cooperativas, cuja
edificacdo segue a necessidade do produtor rural. Quanto aos aviarios, foram identificadas
poucas unidades de criacdo sem fins cooperativistas e as unidades vinculadas possuem
diversos padrfes de dimensdo, principalmente os empreendimentos mais modernos que,
além de extensdes maiores, utilizam sistemas de criagdo diferentes, como o Dark House
(COSTA, 2008).

Pelo mapa da Figura 9 verifica-se a influéncia de mais de um pixel sobre areas de
telhados, o que justifica a extracdo dos indices de cobertura do céu e radiacdo solar, por
meio de estatistica zonal, para que se pudesse obter a representatividade desses dados nos
empreendimentos (CAMARA et al., 2002).
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Figura9 Influéncia de pixels sobre os telhados.

Ainda é possivel observar, na Figura 9, que nem todos os telhados estéo instalados
de Leste para Oeste, longitudinalmente. Esses dados s&o apresentados mais
detalhadamente na Tabela 2, com a distribuicdo da orientacdo encontrada nas edificagcbes,
bem como sua representatividade, em relacdo a quantidade total de edificacdes delimitadas.

Tabela 2 Orientacdo dos telhados

Orientacdo Frequéncia Representatividade (%)
N 109 16,17
NE - NO 559 82,94
L-O 6 0,89

As edificacdes com as areas Uteis voltadas para NE ou NO representaram 82,94%
das edificagbes analisadas, com perdas de eficiéncia fixadas em 8%. 0,89% das edificacbes
apresentaram areas Uteis voltadas para L ou O, com perdas de 20% no potencial de
geracdo, e para N 16,17%, sem perdas de eficiéncia quanto a orientacao, ja que é a direcdo
recomendada para a instalacdo de painéis, no hemisfério Sul (MARINOSKI; SALAMONI;
RUTHER, 2004).
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5.2 Radiacéo solar

No grafico da Figura 10, visualiza-se o comportamento da radiagdo solar no
municipio de Cascavel - PR. Observa-se que o inicio e o final do ano se caracterizam pela
maior incidéncia de radiagdo solar. Esse comportamento estd, principalmente, relacionado
ao movimento da Terra ao redor do Sol, que promove a incidéncia desuniforme de radiacédo
no planeta (KAMBEZIDIS, 2018).
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Figura 10 Comportamento temporal da radiagéo solar no municipio de Cascavel - PR.
Fonte: LABREN, CCST e INPE (2017).

Os dados destacados no grafico da Figura 10 correspondem as médias de radiacéo
para todo o municipio. No mapa da Figura 11, visualiza-se o comportamento espacial da
radiagdo solar anual no municipio, discriminando e evidenciando a varia¢éo entre valores de
radiagdo pixel a pixel, como sdo disponibilizados todos os dados de radiacdo utilizados
neste trabalho, no qual se observa maior incidéncia de radiagédo solar nas areas ao Norte do
municipio. A varia¢do na incidéncia é de 143 Wh/m2 e ocorre devido a variacdo de latitude
na extensdo municipal, pois a incidéncia de radiacdo solar tende a aumentar com a
aproximacao a Linha do Equador (FOUAD; SHIHATA; MORGAN, 2017).
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Figura 11 Distribuicdo espacial da radiacéo solar anual em Cascavel - PR.

Fonte: LABREN, CCST e INPE (2017).

5.3 Determinacdo da cobertura de nuvens

O célculo pixel a pixel das cenas MODIS, para calculo do indice de cobertura de

nuvens, resultou nos dados apresentados nos mapas da Figura 12.
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Observa-se que a cobertura de nuvens, conforme se visualiza nos mapas da Figura

12, tem maiores indices no inicio e no final do ano e ndo apresenta padrdes na distribuicdo
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espacial de cobertura, como esperado para esse tipo de fenbmeno, que é dependente das
condicbes atmosféricas, que se apresenta como um sistema complexo e de dificil
padronizagdo em escala regional (NOURI et al., 2019). Esse comportamento pode ser mais
bem observado no gréfico da Figura 13, em que esta apresentado o perfil da cobertura de

nuvens ao longo do ano.
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Figura 13 Comportamento temporal do indice de cobertura de nuvens.

Fonte: O autor.

Nos valores médios de indice de cobertura de nuvens (Figura 13), verifica-se queda
na presenca de nuvens de margo a junho, tornando a aumentar a partir do final do més de
agosto e inicio de setembro, quando a temperatura volta a subir, com o fim do inverno.
Esses dados corroboram Santos e Bassegio (2011), que determinaram que o periodo
chuvoso no municipio de Cascavel - PR vai de outubro a fevereiro, € 0s meses mais secos,
de julho & setembro. Vale ressaltar que essa diferenca entre periodos pode ser explicada
devido ao intuito da pesquisa proposta. A incidéncia de precipitacdo é um evento,
logicamente, dependente da presenca de nuvens, ja& a presenca de nuvens pode ocorrer
sem que haja precipitacao.

Um fator limitante, no que diz respeito a determinacdo de cobertura de nuvens em
pequenas areas, como é o caso dos telhados avaliados nesta pesquisa, € a resolucéo
espacial das imagens de satélite e tém limitacdo similar se comparados a métodos
convencionais de estimativa de cobertura, como imagens de camera All Sky, que
determinam presenca de nuvens a partir do solo. Luiz et al. (2018) utilizaram imagens do
Geostationary Operational Environmental Satellite Monitoring South America (GOES-East),
com resolucdo espacial de 1, 4 e 8 Km, de acordo com o comprimento de onda, para a

determinacdo de cobertura de nuvens em Cachoeira Paulista e concluiram que a resolugéo
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espacial foi determinante para a deteccdo de grandes aglomerados de nuvens, baixando a

eficiéncia de deteccdo quando se trata de pequenos fragmentos.

5.4 Geracgéao de energia

Na Tabela 3 esta apresentado o resultado de estatistica descritiva da eficiéncia dos
painéis homologados no INMETRO.

Tabela 3 Estatistica descritiva da eficiéncia de moédulos fotovoltaicos

Parametro Eficiéncia (%)
Média 15,65
Mediana 15,70
Desvio Padrédo 1,11
Minimo 9,70
Maximo 20,80
Contagem 766

Fonte: INMETRO (2017).

Os dados disponibilizados pelo INMETRO caracterizam 766 modulos fotovoltaicos
pertencentes a classe de eficiéncia ‘A’, compostos por Silicio Policristalino, Silicio
Monocristalino e Filmes, com eficiéncias variando de 9,7 a 20,8%, de acordo com o
fabricante. A média utilizada, observada para fins de céalculo de potencial, é de 15,65%.
Informacdo que ja havia sido encontrada por Teo, Lee e Hawlader (2012) e Praveen e
Vijayaramaraju (2017). Esses pesquisadores afirmam que, relativamente a eficiéncia de
conversao dos modulos fotovoltaicos, somente cerca de 15% a 20% da radiagédo, pode ser
convertida em eletricidade.

A partir dos dados de &rea (til de cobertura, eficiéncia dos inversores, orientagéo dos
telhados, radiacdo solar e eficiéncia dos painéis, obteve-se o potencial de geracdo de
energia solar fotovoltaica para cada uma das edificagbes; os dados estatisticos estédo

apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 Estatistica descritiva do potencial de geragdo (MWh/més)

Més Média Erro padréo Mediana Desvio padréo CV (%)
Janeiro 21,1163 0,3453 20,0364 8,9650 43
Fevereiro 16,9030 0,2777 16,0199 7,2090 43
Marco 18,2117 0,2997 17,2591 7,7803 43
Abril 15,0737 0,2468 14,3428 6,4084 43
Maio 12,2357 0,2007 11,5767 5,2098 43
Junho 10,5410 0,1734 9,9568 4,5017 43
Julho 11,6937 0,1925 11,0338 4,9968 43
Agosto 15,3532 0,2525 14,5690 6,5544 43
Setembro 15,0802 0,2475 14,2585 6,4243 43
Outubro 17,3165 0,2843 16,3969 7,3816 43
Novembro 19,2576 0,3144 18,2209 8,1632 42
Dezembro 20,9352 0,3399 19,8718 8,8234 42

Os desvios-padrdo apresentaram grandes amplitudes em relagdo a média e os
coeficientes de variacdo de, aproximadamente, 42% em todos 0s meses, indicam uma
dispersao muito alta dos dados em relacdo a média (PIMENTEL-GOMES, 2009). Essa
dispersao ocorre porque o potencial de geracdo de energia tem correlacao direta com a area
disponivel para a instalacdo dos painéis, como se verifica no gréfico da Figura 14 (LANGE,
2012).
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Figura 14 Correlacao entre area e potencial de geracao.
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Para melhor visualizagdo do perfil de geragdo, os potenciais médios mensais de
geracdo de energia das edificacbes, com seus respectivos desvios, sdo apresentados no
gréfico da Figura 15.
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Figura 15 Potencial médio de geragdo de energia.

Nos gréficos que formam a Figura 16, observa-se que o comportamento geral se
assemelha ao dos dados medidos em médulos fotovoltaicos instalados em diversos pontos
do municipio de Cascavel - PR, com maiores potenciais de gerac¢do no inicio e final do ano.
Os valores de geracdo de energia ndo sdo comparaveis, somente o comportamento, pois

cada dado se refere a uma configuracao diferente de sistema.
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Figura 16 Perfil temporal da geracdo de energia fotovoltaica de diferentes mdédulos no
municipio de Cascavel - PR.

Fonte: Adaptado de PELPER (2018).

Cabe a ressalva de que o comportamento observado no gréfico da Figura 15 é
menos acentuado em sua variacdo. Esse comportamento pode ser explicado em funcéo de
se tratarem de valores médios de todos os telhados abordados neste estudo.

O fator temporal das imagens utilizadas neste trabalho, de duas imagens diarias,
também exerce influéncia na acentuacéo das variagfes, enquanto os dados levantados pela
empresa, que sdo apresentados para via de comparacao, sdo coletados a cada 5 (cinco)
minutos, logo, a interferéncia de massas de nuvens em um curto espaco de tempo se torna
mais evidente. Outro aspecto que pode causar interferéncia na geracao € a sujidade dos
painéis, que é outro fator limitante (LU; ZHANG, 2018).
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Para a visualizagdo do efeito das perdas no sistema, foi calculado o potencial tedrico,
considerando-se apenas a irradiacdo, a eficiéncia do painel e a area dutil, conforme

apresentado no gréfico da Figura 17.
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Figura 17 Potencial teérico médio de geracdo de energia elétrica e seus desvios-padréo.

Fonte: Do autor.

Apesar de o comportamento similar ao potencial técnico, atribuido principalmente as
areas Uteis, que sdo as mesmas, observa-se uma nitida variagdo de escala de geracgéo, que

apresentou, em media, 2,82 MWh/més a mais de diferenca.

55 Balanco energético e microrredes

No gréfico da Figura 18, verifica-se a variagdo no consumo de energia em aviarios da
regido de Cascavel - PR, tendo influéncia econémica no processo, embargos de exportacdo
de carne, por exemplo, o que culminou na sele¢cdo dos maiores valores de consumo, em
periodos mais frios e mais quentes do ano, a fim de verificar o balanco energético,
considerando o cenario mais critico do processo produtivo e pressupondo a capacidade
maxima de alojamento de animais, no que concerne ao consumo de energia elétrica.
Portanto, para aviarios adotou-se o consumo de 3092 KWh para os meses quentes (de
outubro a abril), e 2640 KWh nos meses mais frios (de maio a setembro); para as pocilgas o
valor maximo encontrado foi de 800 KWh. Essa diferenca de consumo entre pocilgas e

aviarios se pauta na menor necessidade de controle térmico em pocilgas, visto que a
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sensibilidade ao controle ambiental térmico € maior na avicultura, podendo até mesmo

acarretar em mortalidade animal (ABREU; ABREU, 2001).
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grafico da Figura 19, visualizam-se as poténcias excedentes de geragédo de

energia resultantes, do balanco entre geracdo e consumo médios, para pocilgas e aviarios.

Os aviarios apresentaram maiores excedentes de energia, visto que possuem maiores areas
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Figura 19 Excedente de geracdo de energia para aviarios e pocilgas.

Fonte: O autor.
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A variacdo do potencial excedente médio anual foi de 8,56 MWh/més para pocilgas,
e 14,71 MWh/més para aviarios, evidenciando um grande potencial infimamente explorado
na regido. Contudo, o agrupamento dos valores individuais e interpolagdo espacial desses
dados, resultaram nos dados de distribuicdo de potencial apresentados no mapa da Figura
20.
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Figura 20 Distribuicéo espacial do potencial de geragcéo de energia excedente.

Fonte: O autor.

No mapa da Figura 20 visualizam-se as areas nas quais se encontram 0S maiores
excedentes potenciais do balangco energético para a regiao rural do municipio de Cascavel -
PR. O conhecimento dessas areas é importante como meio de economia de recursos na
busca de locais propicios a campo e viabiliza o enfoque na prospeccédo de outras fontes de
energia, pois 0 modelo de geracdo por microrredes pressupde a geracdo combinada de
diversas fontes, a fim de uma suprir as limitacdes da outra, possibilitando menor perda de
carga, posto que a distancia entre gerador e carga sdo menores, assim acarretando menos
perdas na transmissao (NUMMINEN; LUND, 2019).

Foram identificadas seis areas com adensamento de edificacdes com potencial
variando entre 21,9 MWh/més e 29,2 MWh/més, os maiores potenciais de excedentes de
energia. As menores producdes excedentes foram identificadas na regido Leste, do

municipio.
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Dois outros pontos foram identificados mais ao Sul, entretanto, nessa regido, existe
um espaco maior entre as propriedades rurais, 0 que nao coloca essas areas entre as
prioritrias para a realizacdo de um estudo mais aprofundado e possivel viabilizacdo da
implementacéao de microrredes.
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CONCLUSOES

Considerando as condicbes e 0s objetivos estabelecidos para esta pesquisa, 0S

resultados alcancados permitem concluir que:

1.

O estudo do potencial de geragédo de energia solar fotovoltaica permitiu quantificar o
vasto potencial ndo explorado na regido, que pode ser uma alternativa ao aumento
da demanda por parte do setor agroindustrial do Oeste do Parang;

A utilizacdo de geotecnologias possibilitou a identificacdo das &reas disponiveis para
instalagdo de sistemas de geracdo de energia, bem como propiciou a detecgédo de
perdas percentuais de geragdo por obstrucdo da radiagdo por nuvens e a
espacializagdo dos potenciais de geracdo excedente a ser distribuida da rede de
transmisséo de energia elétrica. Contudo, 0 processo de delimitagdo manual dos
telhados se mostrou trabalhoso e demandou muito tempo, porém a limitacdo de
hardware se mostrou um empecilho maior, no impedimento da utilizacdo de técnicas
de classificacdo automaticas e semiautomaticas, em virtude do grande volume de
dados contidos na imagem Pléiades, devido a altissima resolucéo espacial;

A utilizacdo de algoritmos para a aquisicdo e processos repetitivos se mostrou
vantajosa, no que concerne a economia de tempo demandado para a realiza¢do do
mesmo processo de forma manual;

A utilizacéo de fatores limitantes da geracao de energia, promove maior aproximacao
do cenério encontrado no local de implementacdo, viabilizando a tomada de
decisfGes mais assertivas, em relagédo a investimentos no setor;

A espacializacdo dos dados de geracdo de energia, bem como o excedente do
consumo, fornece base de dados georreferenciada para adocédo de medidas para a
melhoria da distribuicdo de energia, bem como a busca por mecanismos de controle
de carga, que é facilitado quando a configuracdo da rede € menor que as

convencionais.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

A metodologia proposta pode ser replicada para outras localidades, visto que existe

base de dados para todo o territério nacional de valores de incidéncia de radiagdo solar.
Também vale destacar a relevancia da continuidade deste trabalho, no levantamento do
potencial de outras fontes renovaveis de energia para que se possa viabilizar a
implementac&o de microrredes inteligentes nas areas de maior potencial indicadas.
O indice de cobertura por nuvens poderia ter um resultado mais apurado com intervalo de
tempo menor entre as imagens, contudo esse fator esta sujeito a limitagdes de hardware, no
tocante a capacidade de processamento de dados, o que pode tornar a determinacdo do
indice, onerosa. Ainda assim, houve concordancia com os periodos de maior e menor
ocorréncia de nuvens estabelecidos na literatura, 0 que evidencia o potencial da
metodologia proposta.

Este trabalho possibilitou a construgdo de uma base de dados com potenciais de
producéo individual para cada estabelecimento rural, o que viabiliza a adogcdo de medidas
estratégicas por parte do poder publico, como a criacdo de incentivos para a aquisigdo de
equipamentos fotovoltaicos ou mecanismos de reducédo de custos, visto que a tecnologia

disponivel ainda é dispendiosa.
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