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Resumo. Este trabalho descreve o SIGA SOL 1.0 — Sistema de Informacdo Geografica Aplicada & Energia Solar, um
sistema de gestdo e planejamento elaborado sobre uma plataforma GIS (Geographic Information System) e destinados a
tomadores de decisdo sejam eles administradores, planejadores ou consultores em energia renovaveis. Foi concebido
para lidar com a gestdo e planejamento de sistemas solar fotovoltaico, biomassa e edlico em regibes rurais do Nordeste
do Brasil. O protétipo da ferramenta GIS cobre uma area de 183.500 km? e é constituido por trés blocos principais:
gestdo dos sistemas renovaveis instalados, planejamento de insercdo de novos sistemas renovaveis e atualizacdo dos
bancos de dados. O SIGA-SOL 1.0 tem no total 80 camadas de informagdes que permitem realizar analises espaciais
sobre a gestdo e planejamento com fontes renovaveis de energia a nivel macro-espacial (estado) e local (municipio). A
ferramenta para o planejamento da insercdo de novos sistemas fotovoltaicos permite realizar as anélises com as
seguintes camadas de informacGes: irradiacdo solar diaria no plano do coletor para 0 més de minima radiacéo solar,
indices de ndo-eletrificacdo rural, indices de desenvolvimento humano e localizagdo de pogos de &guas subterraneas.
Para cada municipio existe a possibilidade de dimensionamento simplificado dos seguintes sistemas FV: autbnomo e
interligado a rede e sistema de bombeamento de &gua. O sistema foi desenvolvido particularmente para sistemas FV
como uma possivel ferramenta de suporte para gestdo e planejamento do Programa de Desenvolvimento Energético dos
Estados e Municipios (PRODEEM), um programa de insercdo da energia solar fotovoltaica em larga escala, no meio
rural, conduzido pelo Ministério de Minas e Energia do Brasil.

Palavras-chave: Sistema de Informacao Geogréfica, Planejamento e Gest&o, Energia solar fotovoltaica, PRODEEM,
Funcionalidades

1. INTRODUCAO

O SIG é uma ferramenta valiosa para a avaliacdo e desenvolvimento da utilizacdo de recursos energéticos
renovaveis em regides extensas por que é uma ferramenta especialmente adequada para analisar as variabilidades
espaciais do recurso em si assim como também para resolver problemas de gestdo e planejamento de programa de
instalacdo de sistemas descentralizados, caracterizados por uma grande dispersdo espacial. Ele pode ser visto como um
sistema de suporte a decisdo que integra dados referenciados espacialmente em um ambiente de respostas a problemas.
Um SIG agrupa, unifica e integra informagdes. Com isto torna tais informacdes disponiveis de forma mais acessiveis, e
coloca as informagGes antigas em um novo contexto. Neste projeto, o SIG é utilizado como uma ferramenta que permite
a integracdo e o processamento de informacgdes oriundas de diversas fontes. A partir dai é possivel utiliza-lo na
elaboracéo de estratégias de implantagdo e gestdo de programas de eletrificacdo rural supondo fontes renovaveis de
energia.

2. METODOLOGIA
O desenvolvimento da metodologia do SIGA-SOL incluiu diversas etapas que podem ser vistas esquematicamente
na Fig. 1 onde é mostrado o fluxograma do desenvolvimento do médulo SIG PLANEJAMENTO. As grandes etapas do
desenvolvimento do médulo de planejamento da inser¢do de energias renovaveis podem ser vistas da esquerda para
direita e representam:
» Colecdo de dados brutos sobre recursos energéticos renovaveis, infra-estruturais, socios econdmicos,
demograficos, indices de ndo-eletrificacdo, aptiddo para determinadas culturas, sistemas energéticos
renovaveis instalados, pogos existentes, entre outros;

= Elaboracdo de um banco de dados geogréaficos padronizado, isto é, com dados uniformizados e referenciados;
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= Elaboracdo de banco de dados com dimensionamento de sistemas FV energéticos e para bombeamento de
agua; estimativa de eletricidade gerada por bagaco de cana; estimativa de eletricidade gerada pelo vento e
aptidao climatica para culturas de biomassa;

= Criacdo de um sistema que permite cruzar informacfes segundo regras ditadas por restricdes geogréaficas,
técnicas, sociais ou administrativas. O cruzamento é uma filtragem geografica que permite uma resposta de
uma dada indagagdo do usuario e

» Finalmente é feito o estudo dos melhores locais para insercdo de uma determinada tecnologia energética
renovavel conforme alguns critérios pré-estabelecidos pelo usuario.
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Figura 1 — Fluxograma do desenvolvimento do projeto

O modulo GESTAO tem a mesma estrutura do médulo PLANEJAMENTO, porém, com diferentes bases de dados
geograficos e dos resultados. O banco de dados geograficos nesse caso contém informacgdes detalhadas sobre os
sistemas FV instalados pelo PRODEEM Fases | a V e Emergencial cujos campos sdo definidos no Relatério Técnico de
Revitalizacdo de Sistemas Energéticos e Informacdes sobre a Disponibilidade de Recursos Energéticos. Os resultados
permitem a identificacdo de tipos de equipamentos, tipos de beneficios, fase de instalagdo, mau funcionamento,
distancia do centro de manutengdo mais proximo, entre outros.

3. DESCRICAO DO SIGA SOL 1.0
3.1 Menu principal

O SIGA SOL 1.0 é constituido de trés blocos principais: Gestdo, Planejamento e Atualizagdo do banco de dados,
conforme pode ser visto na Fig. 2. A gestdo e o planejamento ocorrem em dois niveis: macro-espacial (estadual) e local
(municipal). A atualizacdo do banco de dados pode ser feita com a retificagdo, excluséo ou insercdo de informagdes ao
banco de dados associado aos sistemas energéticos ja instalados.

3.2 Funcionalidades

A tilizacdo de uma ferramenta SIG requer a formulacdo de perguntas, cujas respostas sdo produtos de
cruzamentos de um ou mais banco de dados e/ou mapas. O resultado normalmente ndo é completamente conclusivo
(fechado) e o produto é um conjunto de informagdes espaciais e/ou relatérios que quase sempre ainda vai requerer a
interpretacdo de quem fez a pergunta. O SIGA SOL 1.0 foi construido para dar ao usuério respostas as perguntas, de
carater geral e simples, que na maioria das vezes correspondem a uma camada de informagfes ou perguntas complexas
cujas respostas sao produtos de cruzamento de diversas camadas de informagdes. As respostas de perguntas de carater
geral e simples sdo denominadas de funcionalidades prévias ou default e estdo gravadas como sub-menus nos menus
de gestdo e planejamento em nivel macro-espacial e local. As funcionalidades ndo default geradas por perguntas
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complexas de usuarios podem ser impressas ou gravadas e poderdo ser transformadas em funcionalidades prévias na
préxima versao
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Figura 2 — Menu principal do SIGA SOL 1.0

do SIGA-SOL 1.0. Outras funcionalidades prévias associadas as tarefas de atualizagdo do banco de dados e
dimensionamento simplificado de sistemas energéticos renovaveis estdo nos sub-menus do menu Atualizagdo e
Planejamento.

4. SIGA SOL - MODULO DE GESTAO

As funcionalidades prévias do SIGA-SOL, gestdo FV estdo constituidas em trés niveis: uma macro-espacial onde a
unidade bésica é o estado, outro local em nivel de municipio e finalmente a possibilidade de atualizacdo de dados de
Tabelas, conforme pode ser visto na Fig. 3.
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Figura 3 — Funcionalidades do SIGA SOL 1.0, Mddulo Gestao
151



Revista Brasileira de Energia Solar Volume 1 Nimero 2 Setembro de 2010 p.149-160

4.1 Funcionalidades da gestdo macro-espacial

A gestdo macro-espacial esta constituida por 5 blocos distintos:

Sistemas fotovoltaicos instalados e tipos de aplicacdes;
Descricdo do tipo, situacdo operacional, falha e modelo de todos os componentes dos sistemas fotovoltaicos

instalados;

Centro de manutencéo e treinamento;
Fase de instalagdo conforme PRODEEM e
Infra-estrutura de linha de transmisséo, estradas e aeroportos.

A Fig. 4 mostra os sistemas de bombeamento fotovoltaico (SBFV) instalados nos estados da Paraiba (a). Também
mostra para cada tipo de aplicacdo a possibilidade de uma filtragem mais detalhada através de um menu onde podem ser
escolhidos os beneficios e alguns aspectos especificos: em (b), os SBFV com vazao maiores que 6 m*/h instalados na

Paraiba.
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Figura 4 - Funcionalidades macro-espacial do SIGA-SOL, Gestdo FV, em relacdo as aplicacdes de sistemas
fotovoltaicos instalados e de aplicacdes

152




Revista Brasileira de Energia Solar Volume 1 Nimero 2 Setembro de 2010 p.149-160

A Fig. 5 mostra as baterias instaladas em Pernambuco e adicionalmente mediante uma filtragem mais detalhada
através de um menu os modelos especificos da marca PV X 12105.

A Fig. 6 discrimina os sistemas fotovoltaicos instalados na Paraiba mostrando a Fase V de instalacdo conforme o
PRODEEM.
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Figura 5 — Funcionalidades macro-espacial do SIGA-SOL, Gestdo FV, em relacdo aos componentes dos sistemas
fotovoltaicos instalados em Pernambuco
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Figura 6 — Funcionalidades macro-espacial do SIGA-SOL, Gestdo FV, em relacdo a Fase de instalacdo do
PRODEEM

Finalmente, em nivel de gestdo macro espacial podem ser mostrados os estados operacionais dos componentes
dos sistemas FV instalados e os possiveis centros de treinamento e manutengéo nos estados de Alagoas, Pernambuco e
Paraiba. Os municipios sede foram escolhidos pela existéncia de centros tradicionais de difusdo de conhecimentos como
Universidades, CEFET, Escolas Técnicas, Institutos agricolas como EMBRAPA, IPA e EMATER e por localizacao
visando uma distribuicdo espacial adequada. A Fig. 7 (a) mostra o estado operacional defeituoso dos componentes dos
sistemas fotovoltaicos instalados em Pernambuco e em (b) os centros de manutengdo mais proximos.
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Figura 7 —Gestdo FV, (a) situacdo operacional defeituoso dos componentes dos sistemas FV instalados
Pernambuco e (b) os centros de manutencdo mais préximos
4.2 Funcionalidades da gest&o local

A gestdo local estd conceituada em 4 blocos distintos:

= Sistemas fotovoltaicos instalados no municipio;

= Identificacdo de um determinado modelo e fabricante para cada componente;

= |dentificacdo de um determinado modelo e fabricante de médulos fotovoltaicos;

= Situacdo operacional de todos os componentes dos sistemas fotovoltaicos instalados;
= |dentificacdo do Centro de manutencdo e treinamento mais proximo.
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5. SIGA SOL - MODULO DE PLANEJAMENTO

O processo de planejamento da insercdo de energias renovaveis em dareas rurais normalmente é uma tarefa
complexa por que exige uma abordagem com multiplos critérios: recursos energéticos, indicadores sécio-econémicos,
indices de ndo-eletrificacdo rural, entre outros. Se considerarmos adicionalmente a pretensdo de estimular o
desenvolvimento regional mediante a insercéo de sistemas energéticos para fins produtivos, ha que considerar a aptiddo
do solo para culturas diversas e a existéncia de recursos hidricos. O SIGA SOL Madulo de Planejamento foi construido
considerando essas condicionantes e a possibilidade de analisar as combinacg@es possiveis de critérios definidos pelo
usuario para definicdo de locais para a implantagdo de novos sistemas renovaveis de energia.

As funcionalidades do SIGA-SOL, Planejamento macro-espacial estdo constituidas basicamente dos seguintes
blocos:

= |DH e indice de ndo-eletrificacdo rural;

= Avreas de excluséo;

= Pocos CPRM;

» Aptiddo para cana de agUlcar, quantidade de cana colhida e capacidade de geracdo de energia elétrica com
bagaco de cana;

= Aptiddo para mamona, época de plantio e Usinas de biodiesel;

= Florestas Energéticas;

= Direcéo e intensidade do vento, areas promissoras e capacidade de geracdo de energia elétrica com vento e

= Irradiacdo solar mensal, no plano horizontal e irradiagdo solar no plano do coletor no més de minima
irradiacdo.

O sub-menu IDH permite obter mapas como a filtragem de municipios com renda per capita estratificada (por
exemplo, menores que US$100), além de outros 8 indicadores sociais adicionais.. As areas de exclusdo sdo definidas
como dreas indigenas, reservas ecoldgicas e areas de preservacdo especial. Sdo consideradas de exclusdo quando se
quer localizar sistemas energéticos convencionais ou sistemas energéticos renovaveis de grande porte. No caso de
localizacdo de sistemas renovaveis de pequeno porte tais areas devem ser consideradas de prioridade maxima.

A Fig. 9 mostra todos 0s pocos subterraneos cadastrados pela CPRM no estado de Pernambuco. Uma filtragem
mais detalhada possibilita escolher subconjuntos de poc¢os por finalidade e profundidade, entre outros. Em branco, por
exemplo, pocos com profundidades maiores que 30 m.
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Figura 9 — Funcionalidade do SIGA-SOL, Macro-Planejamento FV, localizagdo de todos 0s po¢os com
profundidades maiores que 30 m no estado de Pernambuco.

A Fig. 10 mostra a aptidao para cultura de cana de aglcar para o periodo chuvoso. A Fig.11 mostra a velocidade

do vento, média anual. Finalmente, a Fig. 12 mostra a irradiacdo solar no plano horizontal para 0 més de novembro
onde ocorre 0 maximo para o estado de Pernambuco.
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estado de Pernambuco no periodo chuvoso
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Figura 11 — Funcionalidade do SIGA-SOL, Macro-Planejamento FV, velocidade do vento, média anual

6. SIGASOL - CALCULO

No processo do planejamento de insercdo de sistemas energéticos renovaveis, apos a definicdo mediante uma
abordagem com multiplos critérios (recursos energéticos, indicadores sécio-econdmicos, indices de nédo-eletrificacéo
rural, entre outros) das localidades a serem beneficiadas, & necessario um dimensionamento dos sistemas energéticos. O
SIGA SOL permite realizar os dimensionamentos ou calculos simplificados dos seguintes sistemas:

= sistema fotovoltaico autdnomo;

= sistema fotovoltaico interligado a rede;

= sistema de bombeamento fotovoltaico dadas a demanda e profundidade do poco;
= sistema de bombeamento fotovoltaico dada a capacidade e profundidade do poco;
= energia elétrica anual gerada por bagaco de cana de acglcar e

= energia anual gerada pela energia do vento.

156



Revista Brasileira de Energia Solar Volume 1 Nimero 2 Setembro de 2010 p.149-160

@ ArcView GIS 3.2 g@ 4

Fle Edt View Theme MWindow Analyms Gesta ial) Eeslan[anaI] ? ™ pacial i (Célculo)  Tabela (Atualizar)  Help Menu

m @@ Scale 1:] 3.300,000

_| Situagdo dos Equipamer 4
°

_| Fabricante de Painelno
.

_| FVno Munisipio
.

_| Sistemas FV Instalados
.

| Recomendaghes
°
| Controlador de carga e ¢
°
| Inversor CC-CA
°
_| Instalagio Elétrica
0
_| Médulo Fv
°
_| Dbservagbes Gerais
.
| Sistemas FV Instalados
°

_| Banco de Bateria
°

| Localizagdo

°
_| Municipios - Grade
[m]

_| Linhas de Transmissao

_| Aeroporto_pe

_| Rodovias_pe

Figura 12 — Funcionalidade do SIGA-SOL, Macro-Planejamento FV, Irradiacéo solar para 0 més de novembro para o
estado de Pernambuco.

6.1 Sistemas fotovoltaicos energéticos

Os sistemas energéticos fotovoltaicos autbnomos foram dimensionados com a metodologia descrita em detalhes
em (TIBA et al, 1998) considerando que:

= O arranjo esta posicionado faceando o norte e inclinado em relagéo a horizontal de um angulo igual a latitude
local mais 15;

=  Airradiacdo solar diaria, média mensal no plano horizontal, minima durante o ano (pior més);

» S3o dados: a demanda didria, irradiacdo solar diaria média mensal no plano do coletor, poténcia nominal do
modulo e a sua tensdo maxima, tensdo do barramento do banco de baterias e a capacidade e tensdo de cada
bateria;

= Qutros dados default: eficiéncia da bateria e do inversor, profundidade de descarga da bateria e nimero de
dias de armazenamento necessérios, fatores de penalidade (derating): para a poténcia e tensdo do médulo em
relagdo & operacéo diéria e para 0 médulo em relacéo a temperatura;

= Resultados: Numero total de médulos do arranjo, nimero de mdédulos em série, capacidade do banco de
baterias e nimero de baterias em série.

O programa desenvolvido para o dimensionamento simplificado de um sistema FV autdnomo permite dimensionar
um sistema FV para qualquer municipio dos trés estados, dadas a demanda, as caracteristicas elétricas do modulo, da
bateria e do banco de baterias. Para os sistemas interligados a rede o procedimento acima é repetido excluindo as
baterias.

6.2 Sistemas de bombeamento de agua fotovoltaicos

Os sistemas de bombeamento fotovoltaicos foram dimensionados com a metodologia descrita em detalhes em
(TIBA et al, 1998) considerando que:

= O arranjo esté posicionado faceando o norte e inclinado em relagéo a horizontal de um angulo igual a latitude
local mais 15;
=  Arradiacdo solar diaria, média mensal no plano horizontal minimo durante o ano (pior més);

A estimativa do tamanho do arranjo fotovoltaico foi feita pra duas situagdes distintas: a) dada a profundidade do
poco e a demanda diaria da comunidade e b) dada a capacidade do pocgo e a sua profundidade. No primeiro caso supde-
se que a capacidade do poco é muito grande e sempre suprird a demanda diéria solicitada. Os dados de entrada e default
e a seqliéncia de calculos sdo dados abaixo.
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= Demanda diaria ou capacidade do poco, irradiacdo solar diaria média mensal no plano do coletor, poténcia
nominal do médulo e a sua tensdo maxima, altura de recalque, eficiéncia da moto-bomba e inversor;

= Dados default: fatores de penalidade (derating): para a poténcia e tensdo do mddulo em relacdo a operacao
diaria, para 0 mddulo em relacdo a temperatura e perdas por friccdo no circuito hidraulico;

» Resultados: Poténcia hidraulica necessaria, Poténcia entregue por cada modulo e nimero de modulos
Necessarios.

A Fig. 13 mostra o menu para o dimensionamento simplificado de um sistema de bombeamento de 4gua FV. O
programa permite dimensionar um sistema FV para qualquer municipio dos trés estados, dadas a demanda, as
caracteristicas elétricas do médulo e da profundidade do poco.

[ sBFvA

Demanda Didria em [m3/dia): | oK.
Poténcia nominal do médulo em [W):
Apagar
Tensdo maxima do mddulo em [¥): Q
Altura de recalque (m) T AJ
Eficiéncia da motobomba : —
Eficiéncia do inverso :
by Liizse vinmas pars vakves oboimat
 municipio AL e it P
Escolha ~| [Escolha v [Escoha ~|

Resultados

Energia Hidraulica (K\wh/dia)

Poténcia hidraulica (W]
Poténcia média entregue por cada médulo (W)
Poténcia elétrica didria gerada por cada médulo ()

Nimero de médulos de sistema

Figura 13 — Menu dimensionamento simplificado de sistema de bombeamento de adgua FV.

6.3 Energia elétrica anual gerada por uma turbina edlica

Para valores de 2 <k<3 a relagdo entre a velocidade média do vento 17 e o fator de escala C pode ser aproximada
por:
v =0.9C — C=10v /9

Em bases anuais o fator de forma k~2.5 para os estados de AL, PE e PB, conforme, AMARANTE et al (2001). A
estimativa simplificada da energia elétrica gerada por uma turbina eélica em bases anuais foi feita com a metodologia
descrita em detalhes no RETSCREEN( 2007) cuja seqiiéncia esta sintetizada abaixo:

Dados de entrada
Curva de Poténcia da turbina: Tabela de poténcia x velocidade média (W; x V;), para velocidade variando de 4

a 25 m/s em intervalo de um m/s
Velocidade média anual: v (m/s) (mapa georreferenciado)

Célculos
Distribuicdo acumulada de Weibull

0.9v \*°
P(V) = expi—| —=
1%
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(o.gvl j“ (o.gv2 )2'5
P(V1<V<V2) = eXp - = -eXp - =
1%

14

P(Vi<V<Viy) = P;, Vi=3.5 m/s......... V,=25.5m/s
Energia elétrica gerada anualmente

22
E=8760 » WP,

i=1

A Fig. 14 mostra o menu para o calculo da energia elétrica gerada por uma turbina eélica. O programa permite o
calculo para dois modelos de turbinas default (outras podem ser acrescentadas) e para todos os municipios dos trés
estados.

\B Geracao de Energia Edlica em Bases Anuais

Entiada do Tipo Estado
@ BWCT AL
 BWCI0 ¢ pg  |Escolha o municipio da Paraiba ~l

lJ oK
Apagar
" Outo £ ERH ]Esco\ha o municipio de Pernambuco _v_| Sair

Arquivo Saida | c:ASIGA_SOLMemp\BWC1_Saida.tst

lEsco\ha o municipio de &lagoas

Figura 14 — Menu para calculo da energia elétrica anual gerada por uma turbina e6lica

6.4 Energia elétrica anual gerada por queima de bagaco de cana

O potencial de produgdo de eletricidade com a utilizagdo do bagaco de cana pode ser vista na Tab. 1 onde estdo
relacionadas a energia elétrica gerada por tonelada de cana moida, a tecnologia atual existente, a melhor tecnologia
existente e a tecnologia futura. As abreviaturas usadas na Tabela sdo: Contrapressdo (CP), Condensacdo com extracao
de vapor (CEV), Gaseificacdo de biomassa integrada a turbina a gas (BIG-TG).

Tabela 1 - Energia elétrica gerada por tonelada de cana moida, em funcdo da tecnologia utilizada

Potencial de producéo de energia elétrica (kWh/tc)
Fonte
. 21 bar 42 bar 60 bar 80 bar 80 bar BIG
Informagéo (CP)! | (CEV) (CEV) (CEV)? (CP) GT®
Ledo, A. C. (2005) 5 - - 60 - 250
Macedo, 1. (2003) 0-10 - - 57-69 - 200-300
Usina Caeté (1997) - 65 83-92 - 40-60 -
Adotado no projeto 5 - - 63 - 250

1 Situacdo atual sem alteracdo significativa nas usinas e produc¢do por safra.
2 Tecnologia existente com altera¢des nos processos das usinas e producao por safra.
3 Tecnologia em desenvolvimento com alteragfes nos processos das usinas e producdo ano todo.
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A Fig. 15 mostra 0 menu para o calculo da energia elétrica anual gerada por bagaco de cana. O programa permite o
calculo para trés tecnologias diferentes de co-geracéo, safras de diferentes anos, e para todos os municipios dos trés
estados.

B3 producdo anual de toneladas de cana moida. potencial de geracao

Estado
2000 " AL [Escolha o municipio de AL v i 0K
2001 " PB [Escolha o municipio de PB v
2002 @ PE [Escoha o municipio de PE v |
2003

Apagar

Sair

(v 2004

¢ |Outro

Aruivo de Saida paratodos os - 2
municipios do estado escolido CA\SIGA_SO0L\Biom:

Figura 15 — Menu para o calculo da energia elétrica anual gerada por bagago de cana
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GISA SOL 1.0 - GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEM APPLIED TO SOLAR ENERGY

Abstract. This work describes the GISA-SOL 1.0 - Geographic Information System Applied to Solar Energy. The
prototype of the GIS tool has three principal modules: management, planning and data up dating. GISA SOL 1.0 have
80 functionalities default which permits the execution of complex technical analyses necessary for the management and
planning of an renewable energy program. The system was mainly developed for PV systems as a possible tool of
support for the management and planning of the Program of Energetic Development of the States and Municipalities
PRODEEM), a program of insertion of large scale photovoltaic solar energy, in the rural environment, directed by the
Ministry of Mines and Energy of Brazil.

Key words: GIS, functionalities, management and planning, decision support tool, PRODEEM
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