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Abstract — The present work is focused on the
elaboration and choice of three places for the
implementation of Distributed Generation among 12
localities that count on measurement of solar
irradiation in Brazil for System of National
Organization of Environmental Data. These locations
are willing in five geographic regions of the country:
North, Northeast, Center-West, Southeast and South.
A choice of three locations obeyed the criterion of
sustainability based on three dimensions: political-
economic, social and environmental, which used the
index and indicators for weighting the dimensions of
sustainability such as Human Development Index,
Gross Domestic Product, Solar Irradiation and
demographic density (with environmental deficit
bias). Finally, it was used the geoprocessing software
for verification of solar irradiation of 2014 and 2015,
whereas seasons, location of transmission lines and
nearby photovoltaic power plants.
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Introducéo

A Geracao Distribuida (GD) é definida como uma
composicdo de centrais geradoras de energia elétrica,
conectadas ao sistema de distribuicdo de forma direta
ou através de instalacfes de consumidores [1].

A GD surgiu nos Estados Unidos por meio do
marco Public Utilities Regulatory Policies Act
(PURPA) em 1978, cuja geracdo fosse proveniente de
fontes renovaveis, com o intuito de reduzir a
dependéncia do petréleo devido a crise econémica
mundial na época. Depois desse fato, outros paises
também passaram a alterar sua legislacdo e a
desenvolver programas de incentivo a geracdo
distribuida [2, 3].

Contudo, percebeu-se recentemente uma evolugéo
em torno da GD, como € possivel notar através da
homologacéo da Resolucdo Normativa n°. 687, de 24
de novembro de 2015, que estabelece condicGes
gerais para o acesso de microgeracdo (poténcia
instalada menor ou igual a 100 kW) e minigeracédo
distribuida (superior a 100 kW e menor ou igual a 1
MW) aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica,
e para o sistema de créditos de energia ativa gerada e

introduzida na rede, por meio do sistema de
compensacao de energia elétrica [4].

Dentro deste contexto, € proposta neste artigo uma
nova metodologia de identificacdo de 3 cidades
dentre 12 localidades espalhadas pelas 5 regides
brasileiras, que poderdo implementar unidades de
geracao fotovoltaicas distribuidas a partir do conceito
de sustentabilidade. Como essas localidades contam
com o monitoramento do Sistema de Organizacgdo de
Dados Ambientais (SONDA) do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE), a metodologia
proposta emprega analises do tipo multicritérios,
compreendendo as dimensdes politico-econdmica,
ambiental e social, bem como o uso de sistemas de
informacédo geogréfica para o tratamento de varidveis
espaciais [5], [6] e [7].

A GD conta com sistemas fotovoltaicos
conectados a rede, instalados para fornecer energia ao
consumidor, o qual pode também usar a energia
provida pela rede elétrica convencional para
complementar a quantidade de energia demandada,
caso haja necessidade [8].

A Figura 1 apresenta um esquema simplificado da
configuragdo de um sistema fotovoltaico conectado a
rede elétrica. Os principais equipamentos do sistema
sd0 o gerador fotovoltaico e o inversor que, ao
converter tensdo continua em alternada, possibilita a
conexdo do sistema a rede de distribuicdo de energia

8].

cc

CA

Inversor Gera energia

elétrica para
a distribuigao
na Rede

Gera energia elétrica
para a resid Jedificagdo ‘ .

Cargas

Gerador
Fotovoltaico

Resid./Edificagdo Medidor

Bidirecional - e Eletrica

de Distribuigdo

Figura 1. Esquema de um sistema fotovoltaico

conectado a rede elétrica.

Para o0 estudo realizado, foram utilizados 3
indicadores (produto interno bruto per capita,
densidade demografica e irradiagdo solar) que
caracterizaram quantitativamente o sistema e 1 indice
(no caso, o indice de desenvolvimento humano), que



caracterizou um conjunto de indicadores [9], para a
escolha das 3 melhores localidades e possivel
implementacdo do sistema GD para desenvolvimento
dessas localidades sem impactos ambientais,
conforme prevé o conceito de sustentabilidade. Dessa
forma, o indice e trés indicadores utilizados foram:

e indice de Desenvolvimento Humano (IDH): é
um indice que mede saneamento basico,

educacdo e saude permitindo classificar
municipios, estados e paises para politicas
publicas;

e Produto Interno Bruto (PIB): é uma medida do
valor dos bens e servigos que o pais produz num
periodo, na agropecuéria, inddstria e servigos.
PIB per capita é o produto interno bruto, dividido
pela quantidade de habitantes de um pais;

e Irradiacdo Solar: € medida em (Wh/m?),
normalmente apresentado no caso do Brasil pela
referéncia [10];

e Déficit Ambiental: Segundo [11], é a correlagdo
direta entre densidade demografica e déficit
ambiental, pois quanto maior a quantidade de
populacdo/ kmz2, maior é o déficit ambiental.

A partir do uso da abordagem sistémica, com foco
nos trés indicadores (PIB per capita, irradiacdo solar
e densidade demografica) e no indice (IDH), adotou-
se uma ponderagdo para classificar os locais de
implementacdo, baseados em [12]. Para tornar
possivel a comparacdo justa entre eles, fez-se
necessario uma normalizagdo para uma mesma
escala. Para isso, utilizou-se a variacdo linear das
equacdes 1 e 2 para critérios fatores, sendo de 0 a 1,
0 intervalo normalizado determinado conforme [13],

[14] e [15].

Onde: X;i é o valor a ser normalizado; Xmin € 0 valor
minimo e Xmax € 0 valor maximo utilizado para o
critério utilizado na tabela 1

Materiais e métodos

Os trés indicadores e indice apresentados
anteriormente serviram de base para carregar as
dimensdes de sustentabilidade para ponderagdo e
concluir o critério de avaliacdo dos trés melhores
locais para a implementacdo da GD. Para a
implementagdo da metodologia proposta foi
empregada a ferramenta de geoprocessamento QGIS,

que é um software utilizado para uso cartografico
adicionando uma série de banco de dados
correlacionais que, no caso do presente trabalho,
correspondem as variaveis ambientais, sociais e
politicas para analise global de uma dada regiéo [16].
A metodologia desenvolvida levou em consideragéo,
o0s dados de irradiacdo solar de 2014 e 2015 das 12
localidades monitoradas.

Para classificar os graus de sustentabilidade de
cada dimensdo e para a selecdo final das melhores
localidades para implantacéo do sistema de GD. Feito
isso, com a normalizagdo, notou-se um impacto maior
no uso do déficit ambiental e do em comparacéo com
o0 PIB e a irradiacdo solar, por apresentarem variaces
aleatdrias durante os periodos 2014 e 2015.

A equacdo 1 foi aplicada para a irradiacdo solar
por apresentar a caracteristica linear de quanto maior
a irradiacdo solar (Wh/m?2) melhor para a regido [17].
E a equacdo 2 foi utilizada, para os demais dados do
IBGE, de acordo com as seguintes analises: quanto
maior o PIB per capita do municipio, menos
interessante ele se torna para a instalagdo do GD
fotovoltaico, quanto menor o IDH, maior a sua
prioridade para a regido e quanto maior a densidade
demografica, maior o déficit ambiental. Os valores de
maximos e minimos sdo apresentados na tabela 1.

Tabela 1 — Valores de Maximo e Minimos do IDH e
de cada indicador.

Dimensdes Politica- Econdmica Social Ambiental
indice e Irrad. PIB per IDH Densidade
Indicadores Solar capita demograéfica

(Wh/m?2) R$ (hab./ km?)
Minimo 304,6 10000,00 0,5 1
Maximo 1424,0 80000,00 1,0 50000

Tabela 2 — Ponderacio do indice e dos trés
Indicadores de cada dimensao da sustentabilidade.

Dimensoes Politica- Social | Ambiental
Econdmica
indice e Irrad. PIB IDH Densidade
Indicadores Solar per demografica
(Whm?) | capita
peso 15 2,0 2,5 3,0

Na tabela 2 foram discriminados os pesos do
indice e dos trés indicadores, baseados em [12] e na
tabela 3, estdo situadas as posi¢des georreferenciadas



das estacbes de medicdo que foram utilizadas no
estudo.
Tabela 3— Relacdo das 12 localidades estudadas.

Estacéo (Sigla) UF Latitude Longitude
Brasilia (BRB) DF 15°36' 03" S 47°42'47" O
Cachoeira Paulista SP 22°41'22,65"S | 45°00'22,28" 0

(CPA)
Campo Grande MS 20° 26'18" S 54°32'18" O
(CGR)
Palmas (PMA) TO 10° 10'40" S 48°21'43" O
Petrolina (PTR) PE 09° 04'08" S 40°19'11" O
S&o Luiz (SLZ) MA 02°35'36" S 44°12'44" O
S&o Martinho da RS 29°26'34"S 53°49'23"0
Serra (SMS)
Curitiba (CTB) PR 25°29'43,6"S | 49°19'52,35" O
Florianépolis (FLN) SC 27°36'6,1"S 48°31'42"0
Joinville (JOI) SC 26°15'09" S 48°51'28" 0O
Natal (NAT) RN 05°50'12"S 35°12'23"0
Sombrio (SBR) SC 29°05'44" S 49° 48' 48" O
Resultados

Para a coleta dos dados do INPE, o método de
extracdo consistiu em obter a irradia¢do solar das 12
localidades do SONDA (rede de coleta de dados que
conta com estacdes de medicédo distribuidas por todo
o territdrio brasileiro), que monitora de 1 em 1 minuto
24 horas por dia, 365 dias por semana dos anos de
2014 e 2015, por disporem de ter mais dados e
cidades nesses periodos.

Na figura 2, é possivel observar pelo arquivo
shapefile cedido pelo INPE [18], a posi¢do das 12
localidades de medicdo que estdo sendo o objeto de
estudo deste trabalho. E, além da irradiacdo solar, foi
possivel obter com o apoio da ANEEL [19], um
panorama das usinas fotovoltaicas (circulos azuis) ja
existentes e das linhas de transmissdo (linhas azuis),
0 que trouxe conforto para 0 projeto, pois existem
linhas de transmissdo em todas as regifes e
municipios escolhidos, bem como usinas proximas
facilitando o conceito de GD que é principal deste
projeto.

Com base nos estudos realizados, foi possivel
observar que de acordo com 0s meses do ano e as
estacBes do ano, a irradiacdo solar muda em funcéo
de diversos fatores e de ano para ano. Com isso, foram
inseridas as imagens apresentadas na figura 3,
composta por uma irradiacdo solar difusa [17] em
funcdo das estacbes do ano de 2009, para que se
pudesse concluir que apenas na primavera e no verdo,
existe uma influéncia maior na escolha das 3
localidades no viés da sustentabilidade). Diante das
figuras obtidas por meio da metodologia de coleta de

dados apresentadas anteriormente e com 0 uso da
ferramenta QGIS, ndo se pode inserir na matriz um
peso elevado para a irradia¢do solar, visto que ele é
variavel ao longo dos anos e das estagdes, portanto
seu peso permanecera de 1,5 em relacdo ao maior
peso (densidade demogréafica [20]) estabelecido em 3.
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Figura 2. Linhas de transmisséo e usinas
fotovoltaicas concentradas ao longo das localidades
de medi¢do do SONDA.
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Figura 3. Panorama da irradiacdo solar nas regides
do Brasil em funcéo das estacfes do ano.

Com os valores normalizados e inseridos com
pesos das dimensfes, obteve-se as 3 cidades
(conforme Tabela 4), que possuem melhores
condicdes para a implementacdo de GD fotovoltaica.

E importante ressaltar também, que a figura 4 foi
obtida através da analise dos dados inseridos no
QGIS, possibilitando evidenciar os niveis de
irradiacdo solar caracterizados nas estacGes de verdo
e primavera, e apontando que o presente trabalho néo
considerou essa dimensdo politica- econémica como
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a de maior peso dentre as outras dimensdes, por
apresentar valores diferentes a cada periodo do ano.

Tabela 4 — Normalizagdo do indice e dos 3
Indicadores para as 3 localidades.

Dimenséo Politica- . .
Econbmica Social Ambiental |6
Municipio c
(UF) o ) Total a
Irradiagédo PIB IDH Densidade i
Solar Demogréafica s
Cachoeira
Paulista 0,795 1,834 | 1,765 2,937 7331 | 1
(SP)
Pe(‘;"E';“a 0,917 | 1,828 | 1,515 2,961 7221 | 2
Séo
Martinho
da Serra 0,736 1,464 | 1,875 2,997 7,072 | 3
(RS)
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Figura 4. Irradiacdo solar versus meses do ano para

2014 e 2015 das 3 localidades obtidas.

Conclusoes

O presente trabalho apresentou a abordagem
sistémica da sustentabilidade, utilizando um indice e
trés indicadores para a escolha dos 3 melhores locais
para implementacdo de geracdo distribuida
fotovoltaica. A aplicacdo do software foi importante
para a verificacdo nas regides, do aproveitamento da
irradiacdo solar, por apresentar variagdes ao longo
dos meses, anos e estacbes. Além disso, a densidade
demogréfica e o IDH, acabaram causando maior
impacto na definicdo das 3 regibes para o
desenvolvimento e beneficiamento da GD
fotovoltaica. Dessa forma, o estudo classificou 1
cidade no Sudeste, 1 no Nordeste e 1 no Sul do Brasil,
utilizando o geoprocessamento pelo software QGIS,
para o estudo da irradiagdo solar no pais e 0 uso de

dados do IBGE. Portanto, foram estabelecidas
importantes relacGes para que essa metodologia possa
ser utilizada por tomadores de decisdo e que possam
definir junto as politicas publicas no Brasil, quais as
melhores regides para o0 autodesenvolvimento social.
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