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RESUMO - A reducdo da emissdo de Gases com Efeito de Estufa, designadamgnté @®
compromisso global que tem vindo a ganhar preponderéncia e as fontes edlica, hidrica e solar, sdo cada
vez mais uma alternativa a producdo de energia a partir de combustiveis fosseis, mas a sua exploragao
também ndo estd isenta de conflitos. A modelagem geogréafica surge como ferramenta essencial para
melhor determinar quais as areas com maior potencial para viabilizar economicamente a exploracéo
destas fontes alternativas, sem comprometer o meio. Neste trabalho foram concebidos e desenvolvidos
modelos conceituais de andlise espacial, segundo o p&tijget Modelling TecniquéOMT-G) e

modelos operacionais eModelBuilder,bem como foi realizada aplicacdo na regido centro de Portugal
Continental.

Palavras chave Energias renovaveis, Sistema de Informacédo Geografica (SIG), Modelagem Geogréfica.

ABSTRACT - Reducing the emission of gases with greenhouse effect, in particufarisC® global
commitment that has gained prevalence and wind, hydro and solar, are increasingly an alternative to
energy production from fossil fuels, but its operation is also not free from conflict. Geographic modeling
emerges as an essential tool to better determine which areas have the greatest potential for economically
viable exploitation of these alternative sources without compromising the environment. In this paper
conceitual models for spatial analysis were designed and developed, according to the standard OMT-G,
and operational models ModelBuilder as well as an application in the center region of Portugal.

Key words: Renewable energies, Geographic Information Systems (GIS), Geographic Modeling.

1 INTRODUCAO (2009) e ONUDI (2013).
No Protocolo de Quioto de 1997 foi acordada a

A procura de fontes renovéaveis de energia tem sideducdo das emiss6es das principais substancias
incrementada com o objetivo de responder a crescemésponsaveis pelo aquecimento da atmosfera aos 36 paises
procura de energia elétrica mundial produzida de formadustrializados que o ratificaram, bem como os paises
sustentavel, pois a combustdo de energias féssemn economias em transicdo. O protocolo impds
(petréleo, gas e carvao) é responsavel por dois tercos tasjetivos diferenciados” de acordo com os paises como,
emissdes mundiais dos Gases com Efeito Estufa (GERpr exemplo, de 8% para o conjunto da Unido Europeia,
seguida do desmatamento por 17% e da agricultura par de 6% para o Canadd e o Japdo. A eficiéncia
15,5%, o que pode ocasionar mudancas repentinasrergética, o desenvolvimento de energias suaves (solar e
irreversiveis no clima do planeta. O aumento do nivel dmlica, dos oceanos ou geotérmica) e a valorizacdo dos
mar e extensas perdas significativas de biodiversidade sésiduos sdo elementos de uma estratégia de reduzir este
apenas dois exemplos da vasta variedade de possiyeizblema para além de desenvolver novas areas de
impactos. Sem contar que a expectativa é de que, atéhwestimento (ELOY, 2009).
final do século XXI, as temperaturas aumentem em média  Mas para que seja tomada uma decisdo assertiva,
2° Celsius se nao forem tomadas medidas emergenciais relagdo a definicdo destas areas, € necessario realizar a
para reduzir a emissao dos GEE (ADAPTADO DE ELOY¥ompilacdo de variaveis que sejam também pertinentes
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aos temas econdmico, social e financeiro, vinciaalo se cada vez mais como uma grande solucdo energética

dados e informacdes da Terra distribuidas de fornm@ara o planeta, € uma fonte inesgotavel, gratuitéie

espacial e sisttmica. Quando a informacdo produzigaluente. Dispondo de 2300 a 3000 horas de sohpor

necessita ser espacializada geograficamente como Bertugal estd em situagdo privilegiada para azatio da

conhecimento para permitir a tomada de decisdo, emergia solar (ELOY, 2009).

conceito de Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG)

surge como uma ferramenta. Os SIG sdo uB MODELAGEM GEOGRAFICA

conjunto/sistema dbeardware softwaree procedimentos

concebidos para apoiar o recolhimento, a gestdo, a A modelagem geografica tem vindo a ganhar

andlise, a modelagem e a visualizacdo de dadadevancia nos Ultimos anos, fruto dos desenvolntose

georreferenciados para solucionar problemas deetodolégico e tecnoldgico. Por um lado a Geografia

planeamento e de gestdo (MENDES, 2013). outras ciéncias ligadas a Terra tém desenvolvido
Neste contexto o objetivo principal deste trabalhéerramentas de andlise e, por outro lado, as coemtes

€ apresentar um método desenvolvido em SIG, a ém de hardware e software também  evoluiram

identificar os locais mais apropriados para instalasubstancialmente. Em simultaneo, a existéncia desva

projetos de geracdo de energia por fontes renavaveirojetos de producdo e disponibilizacdo de dadas ve

Especificamente: definir os produtos cartografieésu complementar a oferta e proporcionar o suporte para

meteoroldgicos para extrair as informacdes paieplementacao e teste dos modelos.

identificacdo do potencial gerador; produzir um eiod Neste contexto a modelagem conceitual de dados

conceitual universal no padrdo OMT-G e um modelgeograficos €& uma representagdo e organizacdo

l6gico/fisico emModelBuilder para identificar as areas; simplificada de elementos da realidade geografica,

aplicar os modelos produzidos para validacao. envolvendo a descricao de conteldo, estrutura RQHe
com a finalidade de suportar a criacdo de aplicacde
2. ENERGIAS RENOVAVEIS Segundo Lisboa Filho et al (2000) entre os modelas

conhecidos estdo os do formalismo orientado a abjet
80), tais como: GeoOOA, MADS, OMT-G e UML-
eoFrame.

O OMT-G é uma técnica de modelacdo criada nos

o . : 80 f li OO0 (CRAVEIRO, 2004
A energia hidrica pode ser considerada renovav nos para o formaismo ( ) due

e oo .~ - _dcrescenta primitivas ao diagrama de classes dietini
As principais varidveis utilizadas na sua qlassc;fan S80. \odeling Language (UML) para modelar a geometria e

rPopologia dos dados geograficos, oferecendo esasitie

. gregacdo, especializacdo/generalizacdo, rede, e de
barragem e resr?_:jvatl(?rlp (ANE,E!" 2008). E”? P(;lr:[gg ssociacdes espaciais (BORGES, 2002). Tem como base
eém um ano hidrologico medio, a energia Nidrcag conceitos principais: classes, relacionamergos

representa cerca de 25% do total da eletricida Estricdes de inteqridade espaciais (BORGES &0
consumida no pais (ELOY, 2009). No Brasil para ser gAs classgs poderﬁ ser( convenciona?s). ou

considerada uma Pequena Central Hidrelétrica (P&H) oo referenciadas que possuem subclasses e seimiolog
poténcia instalada deve e,star eptre 1 e 30 Mega W lie as identifica e gue representam os grupos desda
((jMWI)' a alturarde quleda ccjiaguall nao pode,ulltrar%aj)sm gue podem ser continuos, discretos e ndo espadsis.
e altura e a area alagada pelo reservatorio $&' classes convencionais possuem atributos e algurdép

superiora 1,3 kF_n(ANE,I.EL, 20,08)' . . relacdo com um objeto espacial, mas ndo tém
A energia edlica é considerada renovave{g:lropriedadesgeométricas.

amplamente disponivel e com baixo impacto ambient As classes georreferenciadas possuem subclasses

Os paises que mais fazem uso dessa energia séaoaﬂ . x ;

; S : po Geo Campo (justaposi¢do espacial que pheenc
gl_emanha, I:Ts,t?dOSF Un'dOS’R ESptha_‘a Indla,P Chin or completo o espago) e Geo Objeto (composta por
AI\R/IaAr\n;Ar\(I:\Ia'I"E tg(')%’g ranza, €ino Pm 0 Ie gglig ntidades geométricas, poligonos, pontos ou linAas.

( A ). sendo que, em ortgg_a em Blasses sao associadas por relacionamentos qaegtin
poténcia instalada em aproveitamentos edlicos dscen com Borges (1997), no modelo OMT-G séo definids tr

473.0 MW. Qom a tecnologia atual, a 'F‘Sta"’?“?f”“’ de unEipos diferentes: associagbes simples, associa¢fes
turbina tem interesse caso o local esteja sujpenas a spaciais e associagdes topolégicas em rede. Ver
ventos com velocidade média anual superior a 3§ m xemplos na Figura 1.

persistentes e regulares e com baixas intensidddes
turbuléncia (ELOY, 2009).

Em relacdo a energia solar, quando a captacéo se
utiliza de uma superficie escura, a energia sera
transformada em calor (solar térmico). Se utilizmada
células fotovoltaicas, o resultado sera a eletubéd
(fotovoltaico) (ANEEL, 2008). A energia solar apgata-

Sao consideradas energias renovaveis ou sua
todas aquelas que utilizam as forcas da natureea p
gerar energia sem agredir o meio ambiente (ELOY,
2009).

instalada, tipo de turbina empregada, localizaggo,de
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[ [ Edifcacao 4| Proprietario Topography Mission (SRTM) (NASA SRTM, 2013), que
| Pertence a de acordo com Chien (2000) e Rabus et al (2003),
possuem resolucdo espacial de 90 metros, acuracia
a) Associacéo Simples vertical e horizontal absoluta de 16 e 20 m,
O] edtoagzo |, [[]] o respectivamente, com 90% de confianca. Dos MDEfora
| Contem 7] derivadas as informagcbes de  altitude/altura,
inclinagdo/declividade e aspecto da superficie.

b) Associacéo Espacial
Segmento de
Logradouro b ____]

Para permitir a definicdo de restricbes levadas em
consideragdo no mapeamento de potencial energético,
------------- como por exemplo, zona urbana para hidrica ou &olic
: dados relativos ao uso e ocupacdo do solo foramdasbt
¢) Relacionamento de Rede Arco - N6 por classificagdes superivisionada de imagens tiditea
> [ Rodovi advindas do LandSat 8 (disponiveis no site da Unite
States Geological Survey (USGS), cujas imagens do
: L espectro do visivel possuem resolucao espaciabde)3
S S Foram também utilizados dados provenientes de 10
1. Malha Rodoviaria estacbes meteoroldgicas do Sistema Nacional de

_ d) Relacionamento de Rede Arco — Arco Informacdo de Recursos Hidricos (SNIRH) de Portugal
Figura 1 — Representacéo das associacdes do OMT-G. 4y dados disponiveis relativos a direcéo e vetatdie
vento (captacdo em trés alturas diferentes), \ddole

A modelagem logica € uma representacdqriical de vento, umidade relativa, pressdo atémirst e
especifica de um modelo interno que utiliza asuasts temperatura.

especificas suportadas pedoftware escolhido. E nesta Para o desenvolvimento do modelo conceitual

modelagem que serdo definidos os padroes tgam utilizados os parametros e esteredtipos doetno
nomenclaturas, ch_aves primarias € estrange_lraspree_mOMT_G' Para desenha-lo foi utilizado o Stencil OIBT-
levando em consideracdo o modelo conceitual Crla% Microsoft Visio 2010. O modelo foi subdivididane

anteriormente, com dependéncia deftware Ja @ componentes, organizadas por fonte de energiar, sola
modelagem fisica apresenta o menor nivel de aBsifaceg|ica e hidrica. Para implementar o modelo I66isicb

pois descreve o modo como os dados s&o salvos,sendgq; tilizado o ModelBuilder do software ArcGIS,
exige a definicdo tanto dos dispositivos  dgympam por fonte de energia.

armazenamento fisico como dos métodos de acesso O modelo Iégicoffisico criado foi aplicado, para

(fisico) necessarios para se chegar aos dadosge @ qUefeitos de teste, na regido centro de PortugaliGantal,
torna dependente tanto sleftwarecomo dehardware e obteve-se a identificacdo de area com potenaigd p

O ModelBuilder € uma ferramenta de apoiOgerar energia pelas fontes solar, hidrica e edlica.
essencial na operacionalizacdo dos modelos coatgitu
pois agrega as etapas de modelagem ldgica e #8ca 5 RESULTADOS
somente uma etapa. Trata-se de um instrumento que,

muito mais do que permitr o desenho, testa o O desenvolvimento do modelo e sua aplicacdo

procedimento, validando-o, e efetua a SUBermitiy a apresentacdo em trés planos distintos: o

operacionalizagdo ~ (COSME, = 2012), podendo  S@padelo conceitual, o modelo I6gicoffisico e a i
considerado uma ferramenta de programagao grafiea ¢y 4rea de teste.

retne funcdes de geoprocessamento e a elaboracdo de  como primeiro resultado obteve-se um modelo
modelos que podem ser utilizados em multiplas 6€asi  qnceitual com 36 classes, sendo 34 geogréficas e 2
i convencionais, com a atribuicdo dos seguintes domin
4. METODO String, Boolean, Floate Date O modelo conceitual
Para desenvolver o  método proposto§eC,Ci9”ad0 por grupos tematicos de engrgig (sddica
primeiramente foram definidas as variaveis e o hidrica) esta sendo apresentado no apéndice l.
informacdes necessérias para identificar as areas c Na segunda etapa, implementacéo logica/fisica,
potencial para gerar energia pelas fontes renowavépram utilizadas as seguintes operagGes do Tootimox
definidas. Para a energia hidrica de pequeno formdifCGIS para produzir dModelbuilder Topo to Raster,
ficou definida a utilizagio de uma altura de quedalo Clip. Fill, - Flow Direction, Flow Accumulation,
m e um barramento de 150 m, para a energia eddica f Conditional, ~Raster ~Calculator, Focal Statistics,
definida uma velocidade acima de 3,6 m/s comBeclassify, Slope, Aspect, Buffer, Raster to pBiolygon
parametro e, para a energia solar, ficou definida tq raster e Area solar radiation No/a_penc;il(_:e Il esta,
utilizaco das faces sul, sudeste, sudoeste, éesteste Sendo apresentado o modelo l6gico/fisico tambeém
(considerando a localicagiio geografica de Portugmijo ~ Seccionado para as trés fontes de energia, serdo da
parametros para captacdo nas formas térmica hg}lrlc_g esta sendo d|V|_d|do em duas figuras disitara
fotovoltaica. Foi definida a utilizagio de ModeDigitais Permitir uma melhor leitura. o
de Elevacdo (MDE) advindos do Space Shuttle Como resultado final foi realizada uma aplicacdo

— | [ ] | Cruzamento
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ao territério Centro-Sul de Portugal Continentale qu Conclui-se que todos os objetivos foram atingidos,
continha todas as premissas necessarias. Parddeanto pois: foram definidas as informacdes e produtos
gerados dois mapas que identificam as areas caartograficos e/ou meteoroldgicos necessarios ao
potencial para gerar energia pelas fontes renowvaveiesenvolvimento do modelo; foi produzido um modelo
definidas: hidrica, com altura de queda de 10 reetro conceitual que estabeleceu um fluxo metodolégico de
barramento de 150 metros (ver Figura 2); edlica (véorma a providenciar a identificacdo de areas jgarar
Figura 2); e solar (ver Figura 3). energia elétrica pelas fontes renovaveis hidridlca e
solar, independente dsoftware de implementacgéo; foi
implementado um modelo l6gico/fisico éviodelBuilder

que resultou na identificacdo de possiveis areasgear
energia elétrica pelas citadas fontes, com indejrena

de definicdo prévia de areas; e o modelo I6gidodfifoi
aplicado em uma area de estudo para validacdo e os
consequentes mapas gerados apresentaram resultados
satisfatorios.

Considera-se que: o modelo conceitual produzido é
de aplicacdo universal e pode ser reaplicado enqugra
software de SIG; o modelo légico/fisico depende de
softwaree sistema e pode ser implementado em outros
programas de SIG, desde que tenham fung¢des/opsragbe
andlogas; a aplicacdo do modelo ldgico/fisico em

Potencial Hidrico e Eodlico

=

— diferentes regides geograficas, porém, dependdgdes
e fatores e, necessita que algumas premissas sejam
e i contempladas, como a utilizacdo de MDE, de Imagens
2 Satélite ou mapas de uso e ocupacédo do solo deform

lapa de Localizacéo|

rasterizada e de dados/informagcBes provenientes de
Estacfes Meteoroldgicas.
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