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RESUMO

Diante da atual necessidade da transi¢éo para energias renovaveis, o
trabalho apresenta um estudo de localizagao para instalacéo de usina a
base de energia solar concentrada (CSP) no municipio de Pato Branco,
localizado no sudoeste do Parana. Utilizaram-se fatores restritivos,
para remover areas de preservagao ou de interesse econémico, e
fatores de ponderacéo, para indicar qual a aptidao da area disponivel.
Para normalizar diferentes critérios qualitativos e quantitativos e obter
a importancia relativa de cada critério, utilizou-se o Processo Analitico
Hierarquico (AHP), um método de decisdo multicritério amplamente
utilizado na literatura. Algumas areas aptas para a disposicao de
coletores e energia solar concentrada foram encontradas, e sugere-
se a instalagdo de uma usina hibrida CSP-biomassa para melhor
aproveitar os recursos disponiveis no municipio.

Palavras-chave: Estudo de localizagdo; Energia Solar Concentrada;
Geoprocessamento; AHP.

ABSTRACT

Due to the current need of energy transition to renewables, this work
presents a location study for the installation of a power plant based
on concentrated solar power (CSP) in the municipality of Pato Branco,
located in southwestern Parana, Brazil. Restrictive criteria were applied
to remove environmental preservation areas and high economic interest
areas. Positive indicators were combined to identify the suitability of the
available land. To normalize different qualitative and quantitative criteria,
the Analytic Hierarchy Process (AHP) — a multicriteria decision-making
method widely used in location studies — was used. Some suitable
areas for the set-up of CSP collectors were found, and we suggest that
hybrid CSP-biomass plants would be installed, so that the resources
available can be used to their fullest.

Keywords: Location study; Concentrated Solar Power; Geoprocessing;
AHP.
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1. INTRODUGAO

O sexto relatério de avaliagdo do Painel Intergovernamental
sobre Mudangas Climaticas (IPCC) afirma que, inequivocamente, a
acdo humana causou alteragbes climaticas rapidas e difundidas na
atmosfera, oceano, criosfera e biosfera. Como o aquecimento médio
desde 1850 encontra-se na casa dos 1,07°C, faz-se necessario que as
emissoes liquidas de CO2 tornem-se zero a fim de mitigar as mudangas
climaticas e evitar futuros desastres ambientais (IPCC, 2021). Estima-
se que 85% da energia primaria provém de combustiveis fésseis, e
a queima destes € responsavel por 56,6% das emissdes globais de
gases de efeito estufa (IPCC, 2021). Desta forma, é notavel que as
energias renovaveis terdo um papel crucial na politica climatica nas
proximas décadas.

A matriz elétrica mundial € composta majoritariamente de
fontes ndo renovaveis, com a queima de combustiveis fésseis, como
carvao e gas natural (INTERNACIONAL ENERGY AGENCY, 2020).
A matriz brasileira € uma excegdo, ja que as fontes renovaveis
representam 83% da oferta de eletricidade no pais, sendo que 64,9%
da energia provém de usinas hidrelétricas (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2020). No entanto, com a crescente demanda
por energia elétrica, a escassez de rios com potencial hidrelétrico
inexplorado e as preocupagdes climaticas, € necessario que o pais
volte suas atengdes a outras fontes renovaveis, a fim de gerar energia
limpa e sustentavel.

O potencial técnico da energia solar tem estimativas variaveis,
que ficam entre 1.575 e 49.837 exajoules’ por ano (EJ/ano) (IPCC,
2012). A producgao de energia mundial no ano de 2018 foi de 14.282
milhdes de toneladas equivalentes de petrdleo (INTERNACIONAL
ENERGY AGENCY, 2020), o equivalente a 597,96 EJ. Dessa forma,
a energia solar tem capacidade de suprir, grosseiramente, de 2 a 83
vezes toda a energia utilizada no planeta.

Aenergia solar tem o maior potencial energético dentre as fontes
renovaveis, e transformar a radiagdo em energia elétrica tem sido um
desejo desde o século XIX. No entanto, os maiores desenvolvimentos
vieram somente com as crises do petréleo, nos anos 1970. A pesquisa
sobre a energia solar também tem sido motivada pela preocupacao
sobre a possivel escassez dos combustiveis fosseis. Com o declinio
dos pregos do petroleo, nos anos 1980, o interesse internacional na
substituicdo gradativa de combustiveis fosseis em favor de fontes de
energia limpas se dissipou (BANCO MUNDIAL, 2021; MANN, 2018).
Nao obstante, a recente perspectiva critica das mudangas climaticas
reacendeu o interesse em fontes renovaveis para a geragao e
fornecimento de energia elétrica, em prol da sustentabilidade e acesso
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A Energia Solar Concentrada (CSP) é gerada a partir de ar-
ranjos de espelhos que concentram a radiagao solar (principalmente a
radiacado solar direta normal) em superficies pequenas, a fim de aque-
cer um liquido, sélido ou gas que é utilizado em um processo termo-
dinamico que converte o calor em energia elétrica (AZEVEDO, 2016;
IPCC, 2012). A maioria das formas de gerar energia elétrica envolve o
aquecimento de um fluido a altas temperaturas. Portanto, uma vanta-
gem da energia solar concentrada é que ela utiliza processos térmico-
-elétricos bem conhecidos. Assim, ha quatro vantagens-chave da tec-
nologia CSP: (i) Pode ser instalada para suprir diferentes capacidades
e condicoes, indo desde dezenas de kW até multiplos MW de poténcia;
(ii) pode integrar armazenamento térmico/termoquimico e outras fon-
tes de calor (biomassa, gas natural, etc.), que permite a geragéo de
energia por horas apoés o por do sol; (iii) tem componentes modulares
e escalaveis; (iv) ndo requer materiais exoticos (e.qg. silicio e litio) para
a construcdo, sendo que a maioria dos materiais sdo abundantes no
mundo (vidro, aluminio, concreto) (IPCC, 2012).

Ha quatro tipos principais de coletores de energia solar con-
centrada, como exibido na Figura 1, adaptada de IPCC (2012). Essas
tecnologias estdo em niveis de maturidade tecnoldgica distintos, sendo
que o tipo de coletor mais comum € o cilindrico parabdlico, que conta
com 85% da quota de mercado atual (BANCO MUNDIAL, 2021).
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Espelhos Espelhos
curvos curvos

f\//\ =r '\

Refletor
Tubo absorvedor

n'
/ [.J
Tubo ahsorvedor
e reconcentrador

c) Torre de poténcia solar

d) Sistema de pratos

Receptor central
| Refletor

g <
Receptor / Motor —_—@/

Hellostatos /

YR F7Y

Figura 1 - Tipos de coletores CSP
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No que concerne a competitividade no mercado, o custo da
energia solar concentrada tende a diminuir progressivamente nos proé-
ximos anos. Atualmente, o custo médio nivelado de energia esta na
casa de 18 centavos de dolar (na cotagcao de 2019) por kWh gerado
(IRENA, 2019). O custo ja é competitivo com combustiveis fésseis,
chegando a 0,073 centavos de dolar por kWh em algumas localidades
(DLR, 2021), e previsbes apontam que a tecnologia CSP tera custos
plenamente competitivos com tecnologias ndo renovaveis em 2025
(BANCO MUNDIAL, 2006). Essa previsao € plausivel, ja que na déca-
da de 2010 o custo da CSP caiu 50% e a capacidade instalada chegou
a 6,2 GW (REN21, 2021).

A geracao de eletricidade a partir de fontes renovaveis tem
mostrado continuo aumento, e varios estudos de localizagao de usinas
solares tém sido realizados ao redor do mundo. Nesse sentido, o uso
de tecnologias da geoinformacéo (sistemas de informacgéo geografica,
banco de dados geograficos, algebra de mapas, analise multicritério,
etc.) tem sido imprescindivel, ja que elas permitem a realizacéo de pro-
cedimentos tecnoldgico-cientificos necessarios para identificar areas
com grande potencial energético (AZEVEDO, 2016). Dessa forma, a
geoinformagéo pode fornecer conhecimento a esfera publica e privada,
auxiliando na tomada de decisdes para o desenvolvimento sustentavel
(RODRIGUES; COELHO; CABRAL, 2017).

O numero de estudos de localizagdo de empreendimentos de
energia renovavel que utilizam métodos de analise multicritério tem
aumentado a cada ano. Esses métodos sao altamente eficazes para
chegar a solugdes eficientes, ja que eles consideram varios fatores
que permeiam as analises espaciais, tais como condi¢des ambientais,
topograficas, econdmicas, etc. (ILBAHAR; CEBI; KAHRAMAN, 2019).
Contudo, esse tipo de estudo ainda ndo é amplamente difundido no
Brasil.

Em um estudo de localizagdo de usina solar termoelétrica de
autoria brasileira, o potencial energético de Pernambuco foi analisado.
A partir dos dados, excluiu-se areas inadequadas, tais como unidades
de conservagéao, areas de preservagao permanente (APPs), territorios
indigenas e quilombolas, areas urbanas e de expanséo urbana e are-
as de alto potencial agricola. Em seguida, foi feita a analise pondera-
da multicritério, levando em conta critérios ambientais (uso do solo),
climaticos (irradiacao solar direta normal), topograficos (declive) e de
localizagéo (distancia a linhas de transmisséao, distancia aos recursos
hidricos, distancia as principais estradas, distancia as areas urbanas).
O estudo revelou que algumas municipalidades pernambucanas tem
grande potencial de geracdo de energia solar (AZEVEDO; CANDEIAS;
TIBA, 2017).

Em outro estudo nacional, Burgi (2013) afirma que varios esta-
dos brasileiros tém potencial para a instalacdo de usinas CSP, consta-
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tando que essa tecnologia pode ter presenga consideravel na matriz
elétrica brasileira no longo prazo. Os autores destacam os estados da
Bahia e de Sao Paulo como tendo os maiores potenciais para a insta-
lacao de plantas heliotérmicas.

Buscando promover uma politica de desenvolvimento da CSP
no Brasil, Pefafiel (2016) analisou o potencial técnico, aspectos eco-
ndémicos, e modelos de expansao da energia solar térmica no pais, e
defende a implantagdo de usinas CSP combinadas com biomassa.

Outro estudo excluiu sitios religiosos, turisticos e de patrimé-
nio mundial, areas de vegetacdo nativa e vida silvestre, aeroportos,
corpos d’agua e areas de grande ocupagdo humana. Apds, 0s pesos
foram calculados através do Processo Analitico Hierarquico (AHP),
utilizando fatores de climatologia (radiagdo solar global, duracédo da
luz solar, temperatura, umidade relativa), topografia (altitude, declive,
orientagdo), e de localizagao (proximidade a linhas de transmissao,
proximidade a estrada). Este projeto, desenvolvido por Doorga et al.
(2019) na ilha de Mauritius, apontou que trés sitios sdo altamente ade-
quados para a instalacdo de uma usina solar. Também vale a pena
mencionar os trabalhos de Lindberg et al. (2021), Mensour et al. (2019)
e Sanches-Lozano et al. (2015), que oferecem uma visao norteadora
do estado-da-arte dessa area de estudo.

Constata-se que ha extensa literatura cientifica internacional
sobre o topico, que apenas recentemente recebeu atengcédo no Brasil.
Geralmente, os estudos de localizagado levam em considerag¢ao os cri-
térios supramencionados, com excegéo ou adigédo de alguns fatores, a
depender de cada caso. Sem embargo, os fatores base sao o uso do
solo, climatico, topografico e de infraestrutura, além do econémico, nao
abordado neste trabalho.

O presente trabalho busca dispor da metodologia AHP para
conduzir um estudo de localizagdo no municipio de Pato Branco - PR,
a fim de investigar se existem areas adequadas a instalagao de usinas
a base de energia solar concentrada no municipio, e identificar quais
as regides potenciais mais apropriadas.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Delimitagdo da area de estudo

A area de estudo compreende o municipio de Pato Branco —
PR (Figura 2), localizado no sudoeste paranaense. Encontra-se na la-
titude 26°13’°43.04”S e longitude 52°40°24.40”0, a uma altitude média
de 760m (FEPESE, 2020).



Revista Brasileira de Energia | Vol. 28, N° 2, 2° Trimestre de 2022 138

324000 342000

7123000

7106000

100 200km

LEGENDA
[Z] MUNICIPIO DE PATO BRANCO
[ MESORREGIAQ SUDOESTE
I ESTADO DO PARANA

BRASIL
["] AMERICA DO SUL

SISTEMA DE COORDENADAS PLANAS UTM / ZONA 225
DATUM SIRGAS 2000

o s 10km FONTE BASE: IBGE

CBERS-4A, BANDAS R, G, B E PAN (2 m)

7089000

324000 342000

Figura 2 - Mapa de localizagéo de Pato Branco — PR

2.2 Metodologia de definigdo e processamento dos dados

Neste trabalho, a metodologia (Figura 3) baseia-se na defini-
¢ao hierarquica dos critérios de uso do solo, climatico, topografico e de
infraestrutura, e seus respectivos subcritérios dos Planos de Informa-
¢éo (PIs), com a aplicagdo de técnicas de geoprocessamento em sis-
temas de informagbes geograficas. Tanto o método Analytic Hierarchy
Process (AHP) quanto a algebra de mapas contribui para a remogéo
de areas em condigdes restritivas, assim como a ponderagao sobre a
area de proveito, a fim de executar uma combinagdo matematica dos
Pls utilizados.

Defini¢éo dos Pré-
Aquisicdo critérios e processamento
dos Pls subcritérios dos Pls
Ponderagéo Célculo dos Excluséo de
das areas |-«—— pesos a partir do areas de
elegiveis método AHP restricdo nos Pls
Andlise dos
resultados

Figura 3 - Fluxograma da metodologia do trabalho
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Os PlIs abarcaram os principais fatores de interferéncia na ma-
nipulagéo do solo, para averiguar qual € o melhor local para a possivel
implantagdo de uma usina de energia solar concentrada.

Levando em consideragéo a realidade de médio porte (SE-
CRETARIA NACIONAL DE ASSISTENCIA SOCIAL - SNAS, 2015) do
municipio de Pato Branco — contando com aproximadamente 85 mil
habitantes (IBGE, 2021) —, os parametros de influéncia sobre o projeto
de estudo pautaram-se nos seguintes critérios de ponderagao: Radia-
¢do Solar Direta Normal, obtida a partir do SolarGIS (SOLARGIS,
2021); declividade, obtida a partir do TOPODATA (VALERIANO, 2008);
distancia aos recursos hidricos, as rodovias, as linhas de transmissao
e a mancha urbana, obtidas a partir do processamento dos shapefiles
disponibilizados pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) (CATALOGO
DE METADADOS DA ANA, 2019), Departamento de Estradas e Roda-
gem (DER) (DEPARTAMENTO DE ESTRADAS E RODAGEM DO PA-
RANA, 2020), Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) (AGEN-
CIANACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2016) e Instituto de Agua e
Terra (IAT) (INSTITUTO DE AGUA E TERRA, 2020), respectivamente.

Também ha os fatores de restricdo do uso do solo: a alta apti-
dao agricola, mancha urbana, corpos d’agua, floresta nativa, plantios
florestais, varzeas, areas construidas e as areas respaldadas pelo Co6-
digo Florestal (Lei n° 12.651/12, art. 30), que legisla sobre a preser-
vacao das Areas de Preservagdo Permanente (APPs) e Unidades de
Conservagao (UCs), além dos recursos hidricos ja inclusos como are-
as inaptas para uso. Cumpre-se assim, o objetivo de “preservar os re-
cursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica e a biodiversida-
de, facilitar o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar
o bem-estar das populagées humanas” (CASA CIVIL - PRESIDENCIA
DA REPUBLICA, 2012).

Desse modo, as aptiddes agricolas média e baixa, conjunta-
mente com as areas de pastagem e campo, mineragao e solo exposto
foram consideradas aptas a posterior sobreposicdo dos Pls. E para
isso, com a aplicagédo de operacdes topoldgicas em ambiente SIG, foi
possivel excluir as por¢des de restricdo sobre a extensao do municipio,
utilizando a légica booleana.

Como se trata de uma restricao, a légica booleana faz a distin-
¢ao primaria do que pode e do que nao pode ser ocupado para a de-
terminada proposta de implantagdo de uma usina solar. Esta operacéo
proporciona um diagnéstico qualitativo, gerando um mapa tematico a
partir de regras aplicadas a geo-campos, como visto no mapa da Figu-
ra 4d. Além disso, dispde da ferramenta de cruzar dois ou mais planos
de informagao. Pode-se tomar como exemplo o préprio mapa de apti-
dao agricola, sintetizando os mapas de solo, de declividade e demais
conjuntos adicionais.



Revista Brasileira de Energia | Vol. 28, N° 2, 2° Trimestre de 2022 140

Com o uso dos Sistemas de Informacado Geografica (SIGs)
ArcGIS Pro (ENVIRONMENTAL SYSTEMS RESEARCH INSTITUTE
(ESRI), 2021) e QGIS 3.18.2 with GRASS 7.8.5 (QGIS DEVELOP-
MENT TEAM, 2021), os mapas de restricdo, dos Pls e o de sintese
puderam ser elaborados de modo a prever a disponibilidade e nivel de
aptidao do territério do municipio de Pato Branco, segundo suas con-
dicdes climaticas, topograficas e de infraestrutura. Por conseguinte, a
supressao de areas inaproveitaveis constituiu a parte restritiva de todo
o perimetro do municipio.

Para garantir a consisténcia do modelo e dos respectivos re-
sultados, os SIGs utilizados serviram como recursos que auxiliam a
prever e visualizar um evento, determinado pelos critérios emprega-
dos, em forma de dados geograficos, tanto qualitativos quanto quanti-
tativos. Por definicdo, o SIG se caracteriza como um conjunto de tec-
nologias implementadas em ambiente computacional que é capaz de
manipular, armazenar e recuperar dados objetivando simular, a par-
tir de simplificagdes, situagdes e contextos existentes no mundo real
(BURROUGH; MCDONNELL, 1998).

Mediante a manipulacao dos Pls nos softwares, é possivel re-
alizar analises espaciais e integrar diferentes dados, gerando informa-
¢Oes associadas a diversos fatores que influenciam a deciséo e efeti-
vagao de um projeto e/ou evento, como ocorre na instalagdo de uma
usina a base de energia solar. Neste caso, como propde (FISCHER;
SCHOLTEN; UNWIN, 2019), ha dois seguimentos: a modelagem do
terreno, que se baseia em modelos deterministicos nas areas socio-
econdmica e ambiental; e a investigagao estatistica a partir de dados
geograficos, usando-os de base para verificar a compatibilidade entre
as informacdes coletadas e fundamentar sua escolha.

Neste trabalho, tomou-se como finalidade a determinacado de
um modelo espacial, por meio da integracao de informagées (Pls) favo-
raveis ao propésito de estudo, apds a eliminagao de fatores excluden-
tes.

As técnicas utilizadas na analise exploratéria e de analise
espacial ampararam-se na utilizagcdo de operadores topoldgicos e
de transformacao, como o fatiamento e a ponderagéo. Os critérios e
pesos apresentados abaixo (Tabela 1) foram determinados de acordo
com praticas presentes na literatura, e os processos para a estipulagao
desses valores estdo detalhados no restante da secao.



M. I. F. Marquesine et al. | Estudo de localizagdo para instalagéo de usina a base de... 141

Tabela 1 - Critérios para ponderacao dos Planos de Informacgao
pelo método de analise de decisao multicritério

Critério

(fonte) Subcritério Classificagao Peso

-

4,37-4,72
4,73-4,82
4,83 -4,89
4,90 - 4,94
4,95 - 5,00
0-3
3-8
Declive 8-20

Topografico (%)
0
(TOPODATA) 20 - 45

Climatico Radiagéao Solar
(SolarGIS) kWh / m2dia)

W | N ||| O | N |w

45-75
>75
0-0,97
Recursos hidricos 0,98 -2,03
(km) 2,04 - 3,12
3,13-4,28
4,29 -6,17
0-1,79
Rodovias 1,80-391
(km) 3,92-6,19
6,20 - 9,01

-

w | o | N | ©

-

w| ;| N | ©

-

Infraestrutura (ANA, 9,02 - 13,84
ONS, IAT e DER) 0-094

Linhas de Transmissdo 0,95-2,15
(km) 2,16 - 3,85

3,86 - 5,96
5,97 - 9,63 1

0-1,92 1
1,93-4,19
Mancha urbana (km) 4,20 - 6,41
6,42 -8,72
8,73 - 12,56

w | ;| N | ©

O | N|Oo | w

O PI de fator climatico, exposto na Figura 4a, foi obtido do
recorte de dados do SolarGIS (média anual do periodo 1999-2018)
(SOLARGIS, 2021) a partir dos limites do municipio disponibilizados
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pelo (IBGE, 2021). O raster foi classificado pelo fatiamento da radiagédo
solar por m? dia (kWh/m?2-dia) a partir do método das Quebras Naturais
de Jenks, como sugerido por (AZEVEDO, 2016). Assim, ha preferéncia
pelos maiores valores de irradiagédo, ou seja, com o0s tons mais escuros
no mapa.

O fatiamento do critério topografico foi feito a partir das classes
de declividade da (EMBRAPA, 2006), e possibilitou retirar da topogra-
fia do municipio de Pato Branco percentuais claros sobre sua inclina-
¢ao em relagcado a sua horizontalidade, obtendo uma escala do mais
plano ao mais ingreme. Séao classificados, assim: plano (0 — 3%), sua-
ve ondulado (3 — 8%), ondulado (8 — 20%), forte ondulado (20 — 45%),
montanhoso (45 — 75%) e escarpado (>75%).

Partindo da necessidade de se ter um terreno mais plano, que
permite leve inclinagdo para escoamento da agua, as classes de decli-
ve plano e suave ondulado, como visto no Mapa de Declividade (Figura
4b), sao as mais favoraveis para a implementagdo da usina. A partir
disso, é factivel concluir que por¢gdes muito ingremes ndo apresentam
condic¢des satisfatérias para a implementacgao de usinas heliotérmicas.

No Mapa de Infraestrutura (Figura 4a), os quatro subcritérios
foram julgados segundo a aplicacdo da distancia euclidiana — uma das
operagodes globais da algebra de mapas —, dentro do limite do munici-
pio, em relacdo as linhas de transmissao de energia (ONS), a mancha
urbana (IAT), as rodovias (DER) e aos rios (ANA). Esses quatro fatores
repercutem na disponibilidade de recursos para a instalagédo e maior
viabilidade econémica de uma usina solar, e por isso, quanto mais dis-
tante da mancha urbana e mais préximo as linhas de transmisséo de
energia, das rodovias e dos rios, mais apta a area é considerada.

A distancia euclidiana funciona por meio de uma regra mate-
matica, que opera em ambiente SIG, a partir da menor distancia do
objeto de interesse em um arquivo matricial. Para isso, as informacgdes
em vetor sdo transformadas para serem submetidas a essa fungao,
0 que permite o calculo matricial da distancia. Esse calculo ocorre a
partir da hipotenusa formada pelo centroide da célula origem e o cen-
troide das outras células, de modo sequencial, estendendo-se por toda
a delimitacdo dos elementos. A combinacgao entre as células gera as
distancias finais (AZEVEDO, 2016), ja disponiveis para o fatiamento
em classes. De modo igual ao critério climatico, o fatiamento se deu
pelo método das Quebras Naturais.

Na Figura 4d, a disposicao e influéncia que cada um dos sub-
critérios restritivos tem sobre a determinagdo da aptiddo do solo do
municipio pode ser vista de maneira mais clara, por meio da equipara-
¢ao dos niveis de aptidao agricola (dados obtidos de MARQUESINE,
2020), do uso do solo (IAT), das APPs (dados da FUNDACAO BRA-
SILEIRA PARA O DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL, 2018) e das
infimas por¢des de UCs (dados advindos do CNUC - MINISTERIO DO
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MEIO AMBIENTE, [s.d.]).

Para fundir todas as informacdes presentes nos Pls, realizou-
-se a associagdo de pesos a cada classe dos subcritérios (Tabela 1) e,
através do método AHP, que sera apresentado na Sec¢éao 2.3, calculou-
-se o peso relativo de cada subcritério, o que possibilita o uso da al-
gebra de mapas para indicar o nivel de aptiddo das areas disponiveis
para a instalacao de coletores de energia solar concentrada em Pato
Branco — PR.
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L ol
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Figura 4 - Mapas dos critérios climatico, topografico,
infraestrutural e restritivo
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2.3 Método AHP

O Processo Analitico Hierarquico (AHP) é uma ferramenta ma-
tematica desenvolvida por Thomas Saaty na década de 1970 (SAATY,
1977), sendo amplamente utilizada para o estabelecimento de priori-
dades e tomada de decisdo. O método baseia-se na estruturagéo de
um problema em componentes hierarquicos (critérios e subcritérios,
etc.), e na comparagao pareada entre atributos (SAATY, 2008). Assim,
sédo feitos julgamentos subjetivos entre critérios nao-trivialmente com-
paraveis, baseados em dados empiricos ou opinides de especialistas
(PIMENTA et al., 2019). As comparagbes sao feitas usando a Escala
Fundamental de Saaty (EFS), que vai de 1 a 9. Nessa escala, 1 signi-
fica que o critério A é igual ao critério B, e 9 denota que A é extrema-
mente mais importante do que B (PIMENTA et al., 2019; SAATY, 1987,
1990, 2008).

Apods a construgado da matriz de comparagdes pareadas e da
atribuicdo dos pesos relativos, deve-se verificar se 0 modelo é consis-
tente. A matriz € normalizada, e calculam-se os autovalores (A) dessa
matriz. Entdo, calcula-se o indice de Consisténcia (IC), uma relagéo
entre o maior autovalor e a ordem da matriz (n) a partir da Equagéo 1
(SAATY, 1990):

)\max_n
IC =——— 1
— (1)

Finalmente, utiliza-se o IC para calcular a Razdo de Consis-
téncia (RC) do modelo. Na Equagéo 2, IR representa o indice de Con-
sisténcia Randémico (IR) proposto por Saaty (1987), que depende da
ordem da matriz.

IC

= 2
R ()

RC

Caso RC exceda 10%, o modelo é considerado inconsistente.
No contrario, o0 modelo apresenta coeréncia ldgica.

Nesse trabalho, utilizou-se o software AHP-OS (GOEPEL,
2018) para efetuar os célculos de prioridades da analise multicritério. A
determinagao da hierarquia entre fatores para o calculo dos pesos esta
exposta na Tabela 2. Em ordem decrescente, a importancia de cada
critério é dada por: Radiagéo Solar Direta Normal (DNI) (42%), Declivi-
dade (24%), Distancia as Linhas de Transmiss&o (16%), Distancia as
Rodovias (7%), Distancia aos Recursos Hidricos (7%) e Distancia as
Areas Urbanas (4%). A razdo de consisténcia calculada foi de 3,3%, o
que caracteriza o modelo como consistente.
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Tabela 2 - Matriz de decisao AHP

145

Radiagao Declividade Lmhas_ d(-i Rodovias Area Re'cu_rsos
Solar Transmissao urbana Hidricos
Radiacéo 1 3 3 5 7 5
Solar
Declividade 13 1 3 3 5 3
Linnas de 113 113 1 3 4 3
ransmissao

Rodovias 1/5 13 13 1 2 1
Area urbana 117 1/5 1/4 12 1 12
Recursos 115 113 113 1 2 1
Hidricos
Pesos 42% 24% 16% 7% 4% 7%
relativos
Autovalor 6,210 Razdo de 3,3%
principal consisténcia

Com os pesos de cada fator determinados, utilizou-se a fer-
ramenta de sobreposi¢do ponderada do ArcGIS Pro para efetuar a al-
gebra de mapas. Seguindo a metodologia apresentada em 2019 por
Doorga et al. (2019), as classes receberam valores de acordo com a
EFS (Tabela 1) e os subcritérios receberam os pesos supracitados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado da analise ponderada multicritério € um mapa sin-
tese (Figura 5), que foi reclassificado tendo em mente a EFS: conside-
rou-se os valores de 1 a 4 como aptidao baixa; os valores 5 e 6 como
aptiddo média; e os valores de 7 a 9 como aptidao alta. Os dados
quantitativos de cada classe foram calculados e estdo apresentados
na Tabela 3.

Tabela 3 - Quantificagdo dos resultados do mapa sintese AHP

; % em relagao
Aptidao Area (km?)
a area do municipio a area néo restrita
Baixa 4,454 0,83% 4,32%
Média 45,184 8,38% 43,78%
Alta 53,572 9,94% 51,91%
SOMA 103,210 19,15% 100,00%
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Figura 5 — Mapa de aptidao para a instalagéo de coletores de energia
solar concentrada em Pato Branco — PR

Observando os dados apresentados, é visivel que as regites
nao restritas encontram-se proximas as regides limitrofes do municipio,
isto €, mais afastadas da area urbana, que fica no centro-sul. As areas
de aptidao baixa localizam-se fora da zona de DNI mais intensa, que
atravessa o municipio no sentido sudeste-noroeste, e nas areas mais
declivosas que cercam o Rio Chopim. Ja as areas de aptidao média
aparecem como uma zona de transi¢ao entre locais de baixa aptidao,
onde varios critérios ndo sao ideias, e areas de alta aptidao, onde a
maior parte dos critérios apresentam pesos favoraveis.
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Como se pode observar, as areas mais aptas encontram-se
nas regides sudeste e noroeste do municipio, tendo areas contiguas
de aptidao alta de 2 a 3 km? de extensdo. No entanto, essas areas
apresentam formatos irregulares, o que pode ser um empecilho para
a instalagcdo de grandes quantidades de coletores de energia solar.
Geralmente os conjuntos de espelhos sao ordenados em formatos
retangulares ou circulares, a fim de minimizar custos de instalagao e
maximizar o uso efetivo do espaco.

Em areas da ordem de 2 a 3 quildmetros quadrados, a
capacidade nominal de usinas ja implantadas ao redor do mundo fica
na casa dos 50 a 100 MW. Alguns exemplos sao os projetos espanhois
Helios | (50 MW), Helioenergy 1 (50 MW), Aste1A (50 MW); a usina
americana Martin Next Generation Solar Energy Center; e o0 complexo
emiradense Shams 1 (NREL, 2021a, 2021b, 2021c, 2021d, 2021e).

Tomando a imagem de satélite apresentada na Figura 2,
observa-se que as areas tidas como mais aptas encontram-se em
locais onde atualmente se pratica a agropecuaria. Além disso, o
principal fator de restricdo em torno desses agrupamentos de maior
aptidao termosolar — tanto na regiao sudeste, quanto noroeste — €&
a alta aptidao agricola. Dessarte, busca-se uma forma de aproveitar
ao maximo a geragdo de energia em coadjuvagdo com a atividade
agropecuaria.

Uma das propostas mais difundidas na literatura cientifica é de
usinas de energia solar concentrada integradas a usinas de biomassa.
Como parte da infraestrutura pode ser compartilhada entre esses dois
tipos de usina, a hibridizacao entre a CSP e a bioenergia ¢ ideal, o
que promove a geracao despachada sob demanda, estabilidade da
rede, aumento da eficiéncia, flexibilizagdo, operagdo nominal mesmo
sob condi¢des de baixa radiagdo (POWELL et al., 2017; SOARES et
al., 2018). Além disso, as emissodes de gases de efeito estufa diminuem
(BANACLOCHE; HERRERA; LECHON, 2020; MOHAGHEGH
et al.,, 2021; PRAMANIK; RAVIKRISHNA, 2017), ha reducédo de
custos (comparado a usinas de somente CSP) e diminuicdo da area
necessaria para construcdo — comparada a usinas de somente
biomassa (BANACLOCHE; HERRERA; LECHON, 2020; PRAMANIK;
RAVIKRISHNA, 2017).

Atualmente, ha apenas uma usina hibrida CSP-biomassa
em operagao, a Termosolar Borges, na Espanha (COT et al., 2010),
e outros prototipos estdo em desenvolvimento (MOHAGHEGH et al.,
2021).

No Parana, a bioenergia ja foi estudada. Sales et al. (2005)
propdem o uso do capim-elefante e da leucena como fonte de biomassa
na regido. Ja Sordi et al. (2015) afirmam que o estado tem potencial
técnico e econdmico para o uso de residuos aviarios como fonte de
biomassa, apresentando uma proposta de instalagdo em Toledo, com
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potencial energético de 50.700 kW, potencial econémico de 8.900 kW,
e um custo de producao de eletricidade de R$ 80,00/MWh. Além disso,
ha outros estudos que analisam a produgédo agricola de biomassa
(ANDREA et al., 2014), e o potencial de geragéo de bioenergia a partir
de residuos urbanos e rurais (FERREIRA et al.,, 2018). De acordo
com Ferreira et al. (2018), o potencial energético do biogas oriundo
de dejetos do agronegécio e da vida urbana é de 12.471,4 GWh, o
suficiente para prover eletricidade para mais de 4 milhées de pessoas.

A hibridizacdo CSP-bioenergia também é alvo de varios
estudos nacionais. Tais estudos afirmam que a hibridizagao de usinas
CSP com biomassa é competitiva, melhora o sistema elétrico nacional,
desenvolve a industria e gera oportunidades de geragédo de renda e
emprego (PENAFIEL, 2016). Também destaca-se que tal potencial
€ grande devido a enorme quantidade de residuos gerados tanto no
setor agricola, quanto no setor industrial e urbano (FERREIRA et al.,
2018). Assim, uma usina hibrida incentiva tanto a sustentabilidade
urbana quanto o manejo de residuos mesmo em lugares onde a DNI é
moderada (KAMI, 2019).

Dessa forma, coloca-se como proposta a combinagcao da
radiagdo solar moderada no municipio de Pato Branco — quando
comparada a areas de clima arido e semiarido — com as praticas
econdmicas ja vigentes na regido para o estabelecimento de uma matriz
energética sustentavel. Tal esquema, que garante a geragado quando
a energia solar térmica é insuficiente (HUSSAIN; NORTON; DUFFY,
2017; MOHAGHEGH et al., 2021), é compativel com a escala de areas
tidas como aptas neste trabalho. Uma instalagdo de no minimo 50
MWe é recomendada para usinas hibridas, ja que o investimento inicial
é alto (PRAMANIK; RAVIKRISHNA, 2017). Como ja apresentado, ha
usinas em operagao com capacidade nominal de 50 MW, ou mais, em
areas de 2 a 3 km2.

4. CONCLUSOES

Com o aparato das ferramentas dos SIGs utilizados,
juntamente com a aplicagcéo dos métodos de processamento de dados,
foi possivel reunir os Pls — apds a imposicao da restricao de uso do solo
—, com diferentes tipos de informagdes, em um so resultado: o mapa
sintese. Este viabilizou a detecgdo das areas mais propicias para a
instalacdo da usina a base de energia solar concentrada, sendo essas
majoritariamente proximas aos limites do municipio, estendendo-se
pela extremidade noroeste-sudeste.

A maior parte das areas em zonas nao restritivas apresentou
variacbes de média a alta aptiddo para o objetivo do projeto,
concentrando resultados mais satisfatérios em uma mancha na regido
noroeste. Dessa forma, sugere-se a realizagéo de estudos de viabilida-
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de econbmica e técnica sobre a geragao heliotérmica e bioenergética
no estado do Parana, a fim de possibilitar a instalagdo de uma usina de
energia solar concentrada hibridizada com biomassa, aproveitando os
recursos disponiveis na regiao.
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