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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um Atlas Energético para Microgeracao
Hibrida na regido da Campanha, RS, com o objetivo de identificar areas de potencial para
geracdo renovavel por meio da integragdo de fontes solar e edlica. A metodologia adotada
envolveu a coleta de dados de fontes confidveis, como o Global Wind Atlas e o Global
Solar Atlas, seguida pelo processamento desses dados no software QGIS. Foram
aplicadas técnicas de I6gica Fuzzy para normalizar e assim integrar variaveis climaticas,
como velocidade do vento e irradiacdo solar, resultando em mapas teméticos que
representam o potencial energético hibrido da regido. Os resultados demonstraram que a
regido possui caracteristicas geograficas e climaticas favoraveis para a microgeracdo de
energia, tanto solar quanto edlica, de forma isolada e integrada. Os mapas gerados
destacaram &reas promissoras para a implementacdo de sistemas hibridos, oferecendo
uma visdo estratégica do potencial energético. Conclui-se que o atlas desenvolvido é uma
ferramenta Uatil para orientar decisdes de planejamento energético, incentivar
investimentos em energias renovaveis e embasar politicas publicas. O estudo reforca a
viabilidade técnica e econ6mica da microgeracdo na regido, contribuindo para a
diversificagdo da matriz energética brasileira e promovendo préticas sustentaveis

alinhadas a transicao energética global.

Palavras-chave: Potencial de geracdo; Energia renovavel; Energia edlica; Energia solar;
Atlas energético.



ABSTRACT

This work presents the development of an Energy Atlas for Hybrid Microgeneration in
the Campanha region, RS, aiming to identify areas with potential for renewable energy
generation through the integration of solar and wind sources. The methodology involved
collecting data from reliable sources, such as the Global Wind Atlas and the Global Solar
Atlas, followed by processing this data in QGIS software. Fuzzy logic techniques were
applied to normalize and integrate climatic variables, such as wind speed and solar
irradiance, resulting in thematic maps representing the region's hybrid energy potential.
The results demonstrated that the region has favorable geographical and climatic
characteristics for energy microgeneration, both solar and wind, in isolated and integrated
forms. The generated maps highlighted promising areas for the implementation of hybrid
systems, offering a strategic perspective on energy potential. It is concluded that the
developed atlas is a valuable tool to guide energy planning decisions, encourage
investments in renewable energy, and support public policies. The study reinforces the
technical and economic feasibility of microgeneration in the region, contributing to the
diversification of Brazil's energy matrix and promoting sustainable practices aligned with
the global energy transition.

Keywords: Generation Potential; Renewable Energy; Wind Energy; Solar Energy.

Energy Atlas.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica, nas Ultimas décadas, tornou-se uma componente indispensavel
para inUmeras atividades do cotidiano, indo alem de trabalho e lazer, mas também para
desempenhar funcdes essenciais que moldam nossa sociedade. Com o0 aumento continuo
do consumo de energia elétrica, tornou-se necessario expandir proporcionalmente a

capacidade de geracao.

De acordo com os dados abertos da EPE (Empresa de Pesquisa Energética), entre
2014 e 2024, o Brasil apresentou um aumento de cerca de 134 TWh no consumo de
energia elétrica, equivalente a 140,34% (Figura 1). Esse crescimento desencadeou a
expansdo da geracdo de energia no pais, que aumentou em aproximadamente 111,83
TWh, um incremento de 118,75% (Figura 2) (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2022).

Figura 1 - Consumo de energia elétrica em fungéo dos anos no Brasil.
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Fonte: Adaptado de Empresa de Pesquisa Energética (2024).

Figura 2 - Geracdo de energia por fonte em funcéo dos anos no Brasil.
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Fonte: Adaptado de Empresa de Pesquisa Energética (2024).



O aumento da eletrificacdo em tarefas do dia a dia é diretamente proporcional a
dependéncia da energia elétrica. Contudo, a indisponibilidade, falta de qualidade ou
escassez de redes elétricas em areas remotas, 0 alto custo da extensdo de linhas de
transmissao e a topografia desafiadora frequentemente levam a exploracéo de alternativas
energéticas. Neste contexto, uma das abordagens mais promissoras para atender as
necessidades dessas regifes é o uso de sistemas hibridos de geragdo de energia
interligados a redes elétricas interligadas (SINGH; RIZWAN, 2022).

Consumidores em localidades isoladas, como aldeias, fazendas distantes e areas
rurais, muitas vezes dependem de sistemas autbnomos movidos a combustiveis fosseis
para a geracédo de energia. Entretanto, esses sistemas contribuem significativamente para
a emissOes de gases de efeito estufa. A emergéncia climética requer agdes urgentes para
reduzir essas emissdes, incluindo mudancas na geragéo de energia, transporte, manufatura
e uso da terra até 2050 (THE NATURE CONSERVANCY, 2021).

No Brasil, a emisséo de gases de efeito estufa provenientes da geracao de energia
elétrica apresentou um decréscimo significativo entre 2014 e 2024, evidenciando 0s
esforcos para uma matriz energética mais limpa. Nesse periodo, as emissées de CO2
reduziram-se em aproximadamente 55 Mt CO», resultado da expansdo de fontes

renovaveis e de melhorias na eficiéncia energética (Figura 3) (EPE, 2024).

Figura 3 - Emisséo de gases de efeito estufa de fontes de energia em funcédo dos anos.
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Fonte: Adaptado de Agéncia Internacional de Energia Elétrica (2023).

Diante desse cenario, 0 uso de fontes renovaveis, como biomassa, energia solar,
edlica, hidraulica e diversas mais, tornou-se uma necessidade para o auxilio da transigcdo
de matriz elétrica. Entre essas, destacam-se as tecnologias solar e edlica, amplamente
exploradas devido a maturidade de seus projetos, a disponibilidade de recursos naturais e
a integracdo em microrredes e redes inteligentes (SHEZAN et al., 2022). A geracédo

distribuida, incluindo sistemas hibridos, surge como uma alternativa para diversificar as



combinac0es de fontes de energia, contribuindo para a expansédo da capacidade instalada

de forma sustentavel.

1.1 A Regido da Campanha e Seu Potencial Energético

De acordo com o Mapa Econdmico do Rio Grande do Sul, desenvolvido pela
Federacdo das Industrias do Estado do Rio Grande do Sul (FIERGS, 2023), em parceria
com o Governo do Estado, o Conselho Regional de Engenharia e Agronomia do Rio
Grande do Sul (CREA-RS), o Banco Regional de Desenvolvimento do Extremo Sul
(BRDE) e o Centro de Integracdo Empresa-Escola (CIEE), o estado ja produz 82% de sua
energia a partir de fontes renovaveis. As regides da Campanha (Figura 4) — tanto
oriental, central quanto meridional —, juntamente com a regido sul, sdo consideradas
estratégicas para que essa matriz energética se torne ainda mais limpa e inovadora. Mapas
desenvolvidos no estudo da FIERGS destaca essas areas como possuindo os maiores

potenciais para geracao edlica, solar e producéo de hidrogénio verde no estado.

Figura 4 - Regibes da Campanha Galucha.
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Fonte: Adaptacdo de IBGE (2024).

Em relacdo a energia fotovoltaica, o Atlas Solar do Rio Grande do Sul aponta a
Campanha como a regido de maior potencial no estado, com possibilidade de projetos

que integrem geracdo edlica e solar para geracdo de energia elétrica (FIERGS, 2023).



1.2 Justificativa

Apesar da crescente expansao da microgeracdo no Brasil, ainda ha certa falta de
estudos regionais detalhados que identifiguem as areas de maior potencial para a
instalacdo de sistemas solares e eolicos de pequena escala. A elaboracdo de um atlas
energético que integre analises técnicas, climaticas e socioecondmicas pode oferecer
informacOes estratégicas para direcionar iniciativas de geracdo de energia, tanto
distribuida quanto de maior porte, promovendo o uso sustentavel de fontes renovaveis na
regido da Campanha Gaucha. Este estudo busca explorar as condigdes climéticas da
regido, como irradiancia solar e ventos constantes, para demonstrar como essas
caracteristicas podem ser aproveitadas para impulsionar a geracdo sustentavel e a

autonomia energética.

1.3 Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo a analise e o desenvolvimento de um atlas
edlico e solar para a regido da Campanha do Rio Grande do Sul, como intuito de facilitar
0 estudo preliminar para a implementacdo de sistemas de microgeragdo de energia
elétrica.

1.3.1 Objetivos especificos

e Mapear o potencial de microgeracédo da regido da Campanha:
e Identificar e classificar as &reas com maior potencial para sistemas de
geracdo solar e edlica.
e Analisar variaveis meteoroldgicas:
e Avaliar as condi¢fes climaticas da regido, como irradiancia solar,
velocidade e temperatura.
e Desenvolver mapas tematicos:
e Criar mapas que auxiliem na visualizacdo do potencial de geracdo de

energia solar e edlica em diferentes areas da Campanha.



2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo, sdo explorados os conceitos de circulacdo atmosférica global e
irradiacdo solar, que sdo fundamentais para compreender o comportamento das fontes de
energia renovavel, como a edlica e a solar. Esses aspectos servem como base para
contextualizar as andlises realizadas nos topicos seguintes, que abordam a microgeragéo
de energia e os sistemas hibridos de geracdo. A partir desse panorama, a reanalise de
dados meteoroldgicos e a aplica¢do da légica Fuzzy sdo introduzidas como ferramentas
cruciais para modelar e interpretar a variabilidade climética, otimizando o potencial de

geracdo de energia renovavel em diferentes contextos.

2.1 Circulagéo atmosférica global

O clima de qualquer regido é amplamente influenciado pela circulagdo geral da
atmosfera. Essa circulacdo é resultado do aquecimento desigual do planeta pela radiacdo
solar, da distribuicdo assimétrica de oceanos e continentes, e das caracteristicas
topograficas dos continentes (ALVES et al, 2007).

O movimento dos ventos € impulsionado por forcas que agem no ar, as quais
podem sofrer interferéncias devido a influéncia da temperatura e umidade. Estas
interacdes resultam no sistema complexo que compde o que é chamado de clima. A
formacdo dos ventos € descrita pela dindmica atmosférica, fundamentada nas leis de
movimento de Newton. A Segunda Lei de Newton estabelece que a forga sobre um corpo
é proporcional ao produto de sua massa e aceleracao, sendo fundamental para descrever
0 movimento do ar. Em sistemas atmosféricos, é usualmente considerado um sistema
Euleriano, onde o observador permanece fixo enguanto o ar se move, conforme visto na
Figura 5 (STULL, 2017).

Figura 5 — Efeito Coriolis.
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As forgas que atuam na atmosfera sdo fundamentais para entender a dinamica
climética e a formacéo de ventos, estas podem ser representadas na Figura 6. Destacam-
se a forca de gradiente de pressdo, o arrasto friccional, as forcas centripeta e centrifuga, a
gravidade e a forca de Coriolis. O gradiente de presséo € o0 agente inicial do movimento
do ar, empurrando-o de regides de alta para baixa pressdo e criando os ventos. Em
proximidade com a superficie terrestre, o atrito reduz a velocidade das massas de ar, efeito
conhecido como arrasto friccional, que age de forma mais intensa em terrenos irregulares
e em altitudes mais baixas (STULL, 2017).

Figura 6 - Esquema de circulacéo atmosférica global.
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Fonte: Adaptado de Internet Geography (2018).

Além disso, a velocidade do vento varia com a altura devido a reducédo do atrito
com a superficie terrestre e dos obstaculos presentes. Essa variacdo é descrita em trés
regides principais: a superficie, onde o escoamento é mais lento devido a interagdo direta
com o terreno, como pode ser visto na Figura 7; a camada limite, com escoamento
turbulento e influenciada por fatores como rugosidade e obstaculos; e o vento geostréfico,
que flui livremente em altitudes mais elevadas (SANTOS, 2022).



Figura 7 — Variacdo das velocidades do vento em diferentes alturas.
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A rugosidade do terreno desempenha um papel crucial na reducdo da velocidade
do vento, com regides de vegetacdo densa, bosques ou areas urbanas apresentando maior
rugosidade e dissipando energia do vento, enquanto superficies planas como o mar ou
aeroportos oferecem menor resisténcia e permitem maior intensidade dos ventos.
Obstaculos como edificios, arvores ou formagdes rochosas criam turbuléncias que podem
se estender por até trés vezes o tamanho do obstaculo, afetando diretamente o perfil dos
ventos e devendo ser considerados ao planejar locais para parques eolicos. Em terrenos
elevados, como no topo de colinas, a velocidade do vento tende a ser maior devido a
auséncia de obstaculos significativos e ao aumento da energia potencial, embora
superficies muito irregulares possam gerar turbuléncias que prejudicam a eficiéncia na
geracdo de energia. A instalacdo de aerogeradores em pontos estratégicos, como picos de
colinas, permite aproveitar ao méximo a intensidade dos ventos nessas regifes (SANTOS,
2022).

Além das forcas mencionadas, as for¢as centripeta e centrifuga atuam em sistemas
de alta e baixa pressao, como apresentado na Figura 8, ajudando a equilibrar o movimento
curvo dos ventos ao redor de centros de pressao e a manter a circulacdo do ar em padroes
especificos. A gravidade, além de manter a atmosfera ligada a Terra, contribui para a
estratificacdo do ar em camadas, com o ar mais denso nas regides mais baixas e o ar
menos denso em altitudes maiores. Outro fator essencial na formacao de padrées de vento
é a forca de Coriolis, resultante da rotacdo terrestre, que desvia 0 movimento do ar para a

direita no Hemisfério Norte e para a esquerda no Hemisfério Sul (STULL, 2017).



Figura 8 - Esquema regifes de baixa e alta pressdo.
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Fonte: Adaptado de Marques (2024).

No fluxo atmosférico sobre o Rio Grande do Sul, predominam os efeitos causados
pela interacdo entre o Anticiclone Subtropical do Atlantico (area de alta pressao
atmosférica localizada sobre o Oceano Atlantico), os deslocamentos intermitentes de
massas de ar polar (grandes volumes de ar frio que se deslocam das regides polares em
direcdo as latitudes mais baixas) e a depressao barométrica (area de baixa pressao
atmosférica que pode causar ventos fortes e tempestades) localizada no nordeste da
Argentina. Estes efeitos sdo apresentados na Figura 9. Na regido da Campanha, as
velocidades do vento aumentam durante a noite e diminuem pela manha, especialmente
nas estacOes de verdo e outono (WOLLMANN; GALVANI, 2012).

Figura 9 - Centros de Agdo da Atmosfera na América do Sul.
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2.2 Irradiacéo Solar

A orbita da Terra e a inclinacdo do seu eixo desempenham um papel primordial
na distribuigéo da radiacdo solar ao longo do ano. A inclinacdo de aproximadamente 23,5°
em relacdo ao plano da ecliptica promove variagGes sazonais na intensidade da luz solar,
moldando as estacdes do ano. Durante o verao, os hemisférios inclinados em direcéo ao
Sol recebem maior incidéncia de radiagdo, elevando as temperaturas. No inverno, ocorre
0 oposto, resultando em temperaturas mais baixas. Esse mecanismo orbital, que pode ser
vista na Figura 10, é essencial para o equilibrio energético e para os ciclos climaticos que
sustentam a vida no planeta (STULL, 2017).

Figura 10 - Esquema do mecanismo orbital da terra.
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Fonte: Adaptado de Santiago (2005).

De acordo com Stull (2017), quando a radiacdo solar interage com a atmosfera e
a superficie terrestre, ocorre um complexo fluxo de energia que regula o balango térmico
da Terra. Parte dessa radiagdo é absorvida por gases atmosféricos como o ozénio,
enquanto outra parte é refletida por nuvens e pela superficie. A energia absorvida é
reemitida sob a forma de radiacdo infravermelha, regulando as temperaturas e criando as
condig¢des climéticas necessarias para a vida.

A radiacdo solar ndo é constante, variando tanto ao longo do dia quanto nas
estacOes do ano. Durante o dia, a superficie da Terra aquece devido a radiacéo recebida,
enquanto & noite, ocorre o resfriamento, pois a energia € reemitida na forma de radiacdo
infravermelha. Essa alterndncia de aquecimento e resfriamento € intensificada pela
inclinacdo axial da Terra, que gera variagdes sazonais na quantidade de radiacao recebida,
influenciando os padrdes climaticos regionais (CHUERUBIM, 2012).

A distribuicdo da radiagdo solar também é influenciada por diversos fatores, como

a localizacdo geografica, as condi¢fes atmosféricas e a sazonalidade. As regides mais



préximas ao Equador, por exemplo, recebem radiacdo mais intensa devido a menor
inclinacdo dos raios solares em relacao a superficie terrestre, enquanto as regides de alta
latitude experimentam variacGes sazonais mais acentuadas (CHUERUBIM, 2012).

O angulo zenital, formado entre o zénite local e os raios solares, € crucial para
determinar a irradiancia solar. Quanto menor o angulo zenital, maior a intensidade da
radiacdo recebida. J& &ngulos maiores dispersam a energia sobre uma &rea maior,
reduzindo sua intensidade. O movimento de translacdo da Terra e a inclinagdo de seu eixo
em 23°27° em relagdo ao plano orbital resultam nas estagdes do ano. Esse movimento
provoca variacBes na declinacdo solar, que influencia diretamente a irradiancia em
diferentes latitudes, especialmente entre os tropicos de Cancer e Capricérnio. A
declinacéo solar, definida como o angulo entre o plano do Equador e a linha que conecta
o0 centro da Terra ao Sol, determina as latitudes que recebem radiacdo direta ao longo do
ano. Esse fendmeno é essencial para entender a distribuicdo da energia solar na superficie
terrestre (SANTIAGO, 2005). A Figura 11 apresenta um diagrama que mostra os valores

de irradiacédo solar em funcéo da latitude e do més.

Figura 11 — Média de irradiacéo diéaria.
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Fonte: Adaptado de Stull (2017).

A variabilidade interanual da irradiacdo € em fungdo de fenémenos intertropicais
globais. Para o estado do Rio Grande do Sul, tem-se a variabilidade interanual reduzida,
onde nos meses de inverno é mais reduzida. No geral, a variabilidade da irradiagéo solar

é relativamente baixa principalmente nas regides ao oeste, como a Campanha Ocidental,
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com os maiores valores de irradiacdo solar para aproveitamento de projetos centralizados
(RIO GRANDE DO SUL, 2018).

2.3 Dados de reanalise

A reandlise de dados meteoroldgicos é um processo essencial para a compreensdo
e modelagem do clima global. Este método envolve a assimilacdo de dados historicos de
observacdes meteoroldgicas em modelos numéricos de previsdo do tempo, resultando em
conjuntos de dados consistentes e abrangentes que cobrem longos periodos. A reandlise
utiliza técnicas avangadas de modelagem e assimilag&o de dados para corrigir e preencher
lacunas nas observacbes, proporcionando uma visdo detalhada das condicbes
atmosféricas passadas (GLOBAL WIND ATLAS, 2024).

O Global Wind Atlas (Figura 12) combina dados de reanalise com modelos de
mesoescala e microscale para fornecer mapas de alta resolucao do potencial e6lico global.
A versdo mais recente, GWA 3.0, utiliza dados de reanalise ERA5, que oferecem uma
resolucdo espacial e temporal aprimorada, permitindo uma analise mais precisa dos
recursos eblicos. Este processo envolve simulacdes de modelos de mesoescala ao longo
de dez anos, cobrindo o globo a uma resolucdo de 3 km, e incorpora dados de elevacéo e
cobertura do solo para melhorar a precisdo das simulacfes de microscale (GLOBAL
WINDATLAS, 2024).

Figura 12 - Interface plataforma Global Wind Atlas.
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Fonte: Global Wind Atlas (2024).

A reandlise de dados meteoroldgicos é fundamental para diversas aplicagoes,
incluindo a identificacdo de areas com alto potencial para geragdo de energia, 0
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planejamento de infraestrutura e a pesquisa climatica. Ao fornecer conjuntos de dados
consistentes e de alta qualidade, a reandlise permite uma melhor compreensdo das
variabilidades climéticas e dos padrdes atmosféricos, contribuindo para a tomada de
decisbes informadas em politicas ambientais e energéticas (GLOBAL SOLAR ATLAS,
2024).

Além disso, o Global Solar Atlas (Figura 13), desenvolvido pelo Banco Mundial
e pela International Finance Corporation, fornece acesso rapido e facil a dados de recursos
solares e potencial de energia fotovoltaica em escala global. Este atlas utiliza dados de
reanadlise e metodologias avancadas para estimar o potencial de recursos solares,
oferecendo camadas de GIS e mapas que mostram o potencial de recursos em nivel global,
regional e nacional (GLOBAL SOLAR ATLAS, 2024).

Figura 13 - Interface plataforma Global Solar Atlas.
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Fonte: Global Solar Atlas (2024).

2.4 Software QGIS

O QGIS ¢é um Sistema de Informacdo Geografica (SIG) de cdédigo aberto que
oferece uma ampla gama de funcionalidades para a visualizacdo, edigdo e analise de
dados geoespaciais. Desenvolvido por uma comunidade global de voluntarios, o QGIS ¢
gratuito e esta disponivel para vérias plataformas. O software, que tem a interface disposta
na Figura 14, permite a integracdo de dados de diversas fontes, como shapefiles, bancos
de dados espaciais e servi¢os web, proporcionando uma ferramenta poderosa e flexivel

para profissionais e pesquisadores da area de geoprocessamento (QGIS, 2024).
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Figura 14 - Interface software QGIS.
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Fonte: Autor (2024).

Além de suas funcionalidades basicas, 0 QGIS possui uma extensa documentagdo
e uma comunidade ativa que contribui para o desenvolvimento continuo do software. O
manual de treinamento do QGIS oferece uma introducdo abrangente ao uso do software,
abordando desde conceitos basicos de SIG até técnicas avancadas de analise espacial. A
documentacdo inclui tutoriais passo a passo, exemplos praticos e exercicios, tornando o

QGIS acessivel tanto para iniciantes quanto para usuarios experientes (QGIS, 2024).

2.5 Conceitos de Microgeracéo de Energia

A Lei n® 14.300, de 6 de janeiro de 2022, institui o marco legal da microgeracédo
e minigeracdo distribuida no Brasil, estabelecendo diretrizes para a geracdo de energia
elétrica por pequenos produtores. A microgeragdo distribuida refere-se a producdo de
energia elétrica em pequena escala, com poténcia instalada de até 75 kW, utilizando
fontes renovaveis como solar, edlica, biomassa e cogeracdo qualificada. Essa modalidade
permite que consumidores-geradores, sejam pessoas fisicas ou juridicas, produzam sua
propria energia e injetem o excedente na rede de distribuicdo (BRASIL, 2022).

A alta contribuigéo de energia elétrica oriunda de fontes de energia renovaveis €
responsavel por perturbaces na confiabilidade e da operagdo correta da rede elétrica.
Devido a estes problemas, as redes elétricas estdo em constante aprimoramento para
garantir um fornecimento adequado de eletricidade (BERRADA; LOUDIYI; EL
MRABET, 2020).
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Estudos recentes apontam que ndo ha uma forma Unica de geracéo de energia que
seja boa para todas as aplicagdes. Em uma balanga ao mesmo tempo que a energia solar
e eolica sdo variaveis, elas ndo sdo emissoras de gases poluentes e por outro lado tem-se
0s sistemas de geracdo a gas natural que tem baixo custo e sdo despachaveis, porém
emitem gases poluentes. Para contornar estas questdes sao constantemente investigadas
solucdes inteligentes e a implantacdo de sistemas de energia hibridos € uma a qual ganha
certo destaque (BERRADA; LOUDIYI; EL MRABET, 2020).

2.6 Analise das geracdes na matriz elétrica brasileira

De acordo com o Balango Energético Nacional, em 2023 a geracdo interna de
energia elétrica no Brasil totalizou 708,11 TWh (EPE, 2024). Na Figura 15 As usinas
hidrelétricas foram responsaveis pela maior parte da energia gerada, com 60,2% do total.
O gas natural contribuiu com 5,4%, os derivados de petréleo com 0,9%, o carvao com
1,2%, a energia nuclear com 2%, a biomassa com 7,6%, a energia eo6lica com 13,5%, a

energia solar com 7,2% e outras fontes com 2%.

Figura 15 - Geracdo de energia no Brasil por fonte.
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Carviio| 18,39 19,10 17,00 16,26 14,20 1533 11,95 17,59 7,99 8,77
Nuclear| 1538 14,73 15,86 15,74 15,67 16,13 14,05 14,70 14,56 14,50
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Fonte: EPE, 2024.

Entre 2004 e 2023, a oferta interna de geracao de energia elétrica no Brasil cresceu
118,75%, passando de 596,28 para 708,11 TWh. A geracéo hidraulica, tradicionalmente
a principal fonte de energia do Brasil, apresentou flutuagdes ao longo do tempo, refletindo

variacOes na disponibilidade hidrica devido a fatores climéaticos. Em 2021, por exemplo,

14



houve uma queda significativa para 55,3%, evidenciando os efeitos de uma crise hidrica
(EPE, 2024).

A energia eolica destacou-se pelo crescimento consistente, aumentando de 2,05%
em 2014 para 13,53% em 2023. A energia solar também apresentou um crescimento
exponencial, passando de uma participacéo insignificante em 2014 (0%) para 7,15% em
2023. A biomassa, por sua vez, manteve uma participacdo relativamente estavel, com
leves oscila¢Bes, contribuindo para a diversificacdo da matriz energética (EPE, 2024).

Por outro lado, as fontes fosseis, como gas natural, derivados de petroleo e carvéo,
registraram uma reducdo significativa em sua participacdo. O gas natural, que
representava 14,42% da matriz em 2014, caiu para 5,45% em 2023, enquanto os derivados
de petroleo e o carvdo também tiveram reducBes expressivas, indicando uma transi¢do
para energias mais limpas e sustentaveis. A energia nuclear manteve uma contribuicao
estavel, girando em torno de 2% (EPE, 2024).

A transigdo energética no Brasil, marcada pelo crescimento das fontes renovaveis,
como edlica e solar, abre caminho para solugdes inovadoras, como sistemas de geragdo
hibrida. A combinacdo de diferentes fontes, como solar e edlica, permite otimizar a
geracdo de energia, aproveitando as complementaridades sazonais e diarias de cada

tecnologia.

2.6.1 Sistema hibrido de energia

Sistemas de geragdo de energia elétrica por fontes renovaveis oferecem diversas
vantagens, sobretudo em relacdo ao seu potencial de crescimento. Todavia, existem
desafios consideraveis em relacdo a investimentos e confiabilidade dos sistemas, devido
a intermiténcia das fontes de geracdo (BERRADA; LOUDIYI; EL MRABET, 2020).

Sob a dtica elétrica, especialmente no que tange a operacdo do sistema, a
diversificacdo das fontes e o efeito portfolio podem contribuir para mitigar os impactos
sistémicos provocados por flutuacdes instantaneas na disponibilidade de energia. 1sso é
especialmente relevante na geracao de fontes renovaveis variaveis, como a eélica e a solar
fotovoltaica. Assim, ao manter a injecdo de poténcia maxima em um Unico ponto de
conexdo, espera-se uma diminuicdo na variabilidade da geragdo, resultando em um
aumento no fator de utilizacdo do sistema de transmissdo (EPE, 2019).

A integracdo de fontes de energia elétrica € definida como a unido cada vez mais
frequente de diversas fontes de energia. As solugdes de sistemas de energia hibrida estdo

muito bem-posicionadas para enfrentar os desafios de gerenciar um sistema de energia
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transformavel a medida que mais tecnologias de energia renovavel sdo integradas a uma
rede que ndo possui recursos flexiveis adequados para garantir a confiabilidade
(BERRADA; LOUDIYI; EL MRABET, 2020).

A disponibilidade do potencial energético é um dos critérios fundamentais para a
selecdo da fonte utilizada em um sistema hibrido. Esse potencial depende diretamente do
local onde o sistema esté instalado. A avalia¢do do potencial energético envolve a anélise
das condig¢Bes ambientais e geogréficas da regido, como a intensidade da radiagdo solar,
a velocidade e a constancia dos ventos, e a disponibilidade de recursos hidricos, entre
outros fatores. A escolha da fonte de energia mais adequada é crucial para garantir a
eficiéncia e a sustentabilidade do sistema hibrido, maximizando a producdo de energia
renovavel e minimizando a dependéncia de fontes convencionais (BERRADA;
LOUDIYI; EL MRABET, 2020).

De acordo com o Atlas Solar do Rio Grande do Sul (2018), a regido da Campanha
apresenta o maior potencial de integracdo e complementaridade das fontes solar e edlica,
principalmente pela vasta areas aptas para instalagdes. A regido ainda tem detém mais de
70% das areas aptas, coincidindo com as de maior potencial de produtividade fotovoltaica
do Estado (RIO GRANDE DO SUL, 2018).

2.7 Tomada de decisdo por logica Fuzzy

A ldgica Fuzzy, introduzida por Lotfi Zadeh em 1965, € uma extensdo da l6gica
classica que permite trabalhar com valores de verdade que variam entre 0 e 1, ao invés de
apenas 0 (falso) e 1 (verdadeiro) (Figura 16). Essa abordagem é especialmente Gtil em
situagcbes em que as fronteiras entre categorias ndo séo claramente definidas e onde a
tomada de decisBes envolve incertezas e variaveis imprecisas (CHENCI; RIGNEL;
LUCAS, 2011).

Figura 16 - Comparacéo da légica Booleana e légica Fuzzy.
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Fonte: Adaptado de Palkova; Masek (2024).
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A logica Fuzzy incorpora o modo de pensar humano em sistemas de controle,
permitindo que operem de forma semelhante a tomada de decisbes humanas. Um
controlador Fuzzy é projetado para seguir um raciocinio dedutivo, assegurando que as
conclusdes sejam baseadas em informacdes ja conhecidas e em um conjunto de regras
predefinidas (SIMOES; SHAW, 2007).

A l6gica Fuzzy foi utilizada pela primeira vez em 1974, em Londres, para projetar
um controlador Fuzzy experimental para motores a vapor. Este sistema légico pode ser
descrito como um sistema logico caracterizado pelo conceito de falsidade parcial, onde
as declaracGes podem assumir valores de verdade entre completamente verdadeiros e
completamente falsos. Diferentemente da l6gica binaria ou booleana, que lida apenas com
valores de verdadeiro (1) e falso (0), a légica Fuzzy ndo possui cortes claros e interpreta
situacBes com base em porcentagens (PALKOVA; MASEK, 2024).

A logica Fuzzy é uma extensdo da légica booleana, introduzida pelo Dr. Lotfi
Zadeh da Universidade da California, Berkeley, em 1965. Foi desenvolvida para
expressar o conceito de verdade parcial, de maneira que se possam determinar valores
entre o limite "completamente verdadeiro™ e "completamente falso”. Isto significa que
um valor logico difuso € um valor qualquer no intervalo de 0 a 1. A ldgica Fuzzy torna-
se importante na medida em que o mundo em que vivemos ndo é constituido por fatos
absolutamente verdadeiros ou falsos (SANCHEZ, 2009).

A ldgica Fuzzy tem sido amplamente aplicada em diversas areas, como controle
de processos, inteligéncia artificial, sistemas de recomendacéo, e até mesmo em sistemas
de controle de trafego e automacao industrial. A capacidade da l6gica Fuzzy de lidar com
incertezas e variaveis (CHENCI; RIGNEL; LUCAS, 2011).

De acordo com Chenci, Rignel e Lucas (2011), as operacdes entre conjuntos
Fuzzy sdo semelhantes as operacdes entre conjuntos classicos, mas adaptadas para lidar
com graus de pertinéncia. Aqui estdo algumas operagdes basicas:

« Unido (OR): A unido de dois conjuntos Fuzzy A e B é um novo conjunto C, onde

0 grau de pertinéncia de um elemento em C é o maximo dos graus de pertinéncia

desse elemento em A e B.

« Intersecdo (AND): A intersecdo de dois conjuntos A e B € um novo conjunto C,
onde o grau de pertinéncia de um elemento em C é o minimo dos graus de

pertinéncia desse elemento em A e B.

17



Complemento (NOT): O complemento de um conjunto A € um novo conjunto
B, onde o grau de pertinéncia de um elemento em B é 1 menos o grau de
pertinéncia desse elemento em A.

Sistema de produto: No sistema de produto, a operacéo de intersecéo entre dois
conjuntos A e B é realizada multiplicando os graus de pertinéncia dos elementos
em A e B. Essa abordagem é util em sistemas de controle Fuzzy, onde a
multiplicacdo dos graus de pertinéncia pode representar a interagdo entre

diferentes regras Fuzzy de maneira mais suave e continua.
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3 METODOLOGIA

Este estudo tem como objetivo o desenvolvimento de um atlas geoespacial para a
avaliacdo do potencial de microgeracdo eolica e solar na regido da campanha, localizada
no Rio Grande do Sul. O atlas visa fornecer uma analise detalhada das condicGes
climaticas e geogréaficas da regido, integrando dados sobre velocidade do vento,
irradiagdo solar, elevagéo do terreno e outros.

O intuito é avaliar a viabilidade de sistemas de microgeracéo de energia renovavel,
utilizando uma metodologia que engloba a coleta de dados geoespaciais, processamento
das informacdes, analise espacial, aplicacdo de modelos Fuzzy e a construcdo de mapas
tematicos representativos do potencial de geracdo de energia renovavel. Para alcancar
esse objetivo, a metodologia foi dividida em etapas, conforme descrito na Figura 17.

Figura 17 - Fluxograma da metodologia do trabalho.
DefinicGo de objetivos

Coleta de dados

Global Wind Atlas o Global Solar Atlas b

. L2 Temperaturaa2m Contorno de cidades do RS

2.ci

Velocidade do vento Irradiacéo solar horizontal
202 2b.2

Contorno de microrregiéess do RS
2.c2

Densidade de poténcia edlica Densidade de poténcia solar
203 2b3

Processamento de dados 3

Importagdo de dados 30

Recorte de camadas 3

Calculo de médias 3

Transformacdo de camada 3.0

Combinagdo de camadas 3e

Estilizagdo de camadas 3f

Andlise de resultados 4

Conclusédo

Fonte: Autor (2024).
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3.1 Coleta de dados

Os dados de velocidade de vento utilizados foram obtidos no banco de dados
abertos do Global Wind Atlas, em arquivos no formato TIFF. Esses arquivos contém
informacdes detalhadas sobre a velocidade do vento em diferentes alturas (10, 50 e 100
metros) para as localidades que comp&em a Campanha gaucha. Dado o foco deste estudo
na microgeracdo de energia, as analises serdo concentradas nas velocidades medidas a 10
metros de altura, que sdo mais representativas para esse contexto. Complementarmente,
as informacdes sobre elevacdo, essencial para a modelagem do potencial e6lico, também
foram adquiridas em formato TIFF na mesma base de dados.

Os dados de irradiacdo solar foram extraidos do site Global Solar Atlas,
igualmente em formato TIFF, contemplando informaces sobre a irradiagcdo solar global
horizontal média, além das densidades de poténcia solar ao longo dos meses do ano. Essas
informacdes detalhadas abrangem nas localizacBes que compdem a Campanha gaucha,
fornecendo um panorama completo das condigdes solares regionais.

Os dados de contorno das microrregides, cidades e do estado do Rio Grande do
Sul foram obtidos a partir dos dados abertos do IBGE, disponibilizados no formato
shapefile. Por exemplo, os limites municipais representados em formato de poligonos
permitem realizar analises geogréaficas, como o calculo da area de cada municipio ou a

visualizacao de sua localizacdo em relagéo a outras regides no mapa.
3.2 Processamento de dados geoespaciais

A segunda etapa do trabalho compreende o processamento detalhado dos dados
previamente adquiridos e descritos, utilizando o software QGIS como principal
ferramenta. Este software, amplamente reconhecido por sua robustez no tratamento e
analise de dados geoespaciais, foi fundamental para a organizacdo, manipulacdo e
extracao das informacdes necessarias para o desenvolvimento do estudo.

O processamento de dados, etapa 3 da metodologia, envolve etapas
cuidadosamente planejadas, incluindo a importacdo e manipulacdo de camadas raster
(camada que contém a descri¢do de cada pixel sendo assim salvo como uma matriz) e
vetoriais (forma de representacdo de dados geoespaciais, como contornos de regides), o
recorte das areas de interesse e o calculo de médias espaciais para as variaveis analisadas.

As camadas raster, que contém informacdes continuas georreferenciadas, como a

velocidade do vento e a irradiacéo solar, séo integradas ao ambiente do QGIS.
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Simultaneamente, as camadas vetoriais, representadas por arquivos shapefile,
incluem os limites administrativos dos municipios e a delimitagdo geografica da regido

da Campanha Galcha, estas como a apresentada na Figura 18.

Figura 18 — Contorno externo Rio Grande do Sul.

Fonte: IBGE (2022).

Na etapa 3.a da metodologia, da metodologia, foi realizado a importacéo de todas
as camadas raster de interesse no ambiente de trabalho do QGIS. As camadas raster, que
abrangiam informagdes além dos limites estudados, foram submetidas a um processo de
recorte geoespacial para focar exclusivamente na regido de interesse. Para isto, utilizou-
se uma camada vetorial representando os limites do estado do Rio Grande do Sul, a qual
foi previamente ajustada de forma que compreendesse apenas 0 contorno da regido da
campanha. Este ajuste foi realizado por meio de ferramentas de edicéo vetorial no QGIS,
apresentada na Figura 19, permitindo que as areas que ndo compreendem a regido de

estudo fossem extraidas.

Figura 19 — Ferramenta de extraiéo de camada raster no ﬁGIS.

Parametros Log

Camada de entrada =
" Altitude (EPSG:4326) -

Camada méscara

RS_Municipios_2022 [EPSG:4674] - ) % .
SRC original [opcional]
SRC de destino [opcional]

Extensdo alvo [opdonal]
Mo definido |-
Atribua um valor “sem dados™ especificado s bandas de saida [opconal]
[3 al:
Criar uma banda alfa de saida
v Igualar a Extens3o da imagem recortada com a Extensio da camada de mascara

Manter a resolugio do raster de entrada

0%

Avancado | |Executar processo em Lote... Executar Fechar Ajuda

Fonte: Autor, 2024.
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Ap0s o recorte, foi realizada a andlise espacial, vide topico 3.c da metodologia,
que inclui o célculo de médias das variaveis para cada municipio pertencente a campanha,
feito atraves da ferramenta de extracdo de estatisticas zonais no QGIS, realizado na secao
3.b da metodologia, sua interface é apresentada na Figura 20. Essa etapa foi essencial
para a consolidacdo de dados que possam ser mais facilmente observados pelo leitor do

atlas.

Figura 20 - Ferramenta de estatisticas zonais no QGIS.

! 4 B .
Pardmetros | Log Estatisticas zonais

Camada de entrada

RS_Municipios_2022 [EPSG:4674] - "'a‘i

Camada raster

=" vVento 10m [EPSG:4326) -
Banda raster

Banda 1 (Gray) -
Prefixo da coluna de saida

Estatisticas a calcular
Estatisticas Zonais

v Abrir arquivo de saida depois executar o algoritmo

Avangado ~ | Executar processo em Lote.. Executar Fechar Ajuda

Fonte: Autor, 2024.

O processamento cuidadoso, conforme as etapas anteriores da metodologia, dos
dados no QGIS ndo apenas assegurou a integridade e precisdo deles, como também
estabeleceu uma base soélida para as etapas subsequentes do trabalho, permitindo a
construcdo de uma analise espacial detalhada e confiavel do potencial energético da

Campanha Gadcha.
3.3 Conversao para logica nebulosa e integracédo de dados raster

Na etapa 3.d, da metodologia, foi utilizada a ferramenta raster fuzzify (associacéo
linear), disponivel no QGIS, para transformar as camadas raster de entrada em camadas
nebulosas, possibilitando a normalizacéo dos valores originais em termos de pertinéncia
com valores variando entre 0 e 1, na Figura 21 pode ser observado a interface da
ferramenta. Este processo permitiu a construcdo de uma representacao que reflete o grau
de associacdo dos dados as condicdes favoraveis para a geracéo de energia, com base em

uma funcdo de associagéo linear.
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Figura 21 - Ferramenta de associaiéo linear no QGIS.

Parimetros | Log * | Raster fuzzify (associagdo
Raster de entrada Ii"ear)

2 VWento 10m [EPSG:4326] -
MNimero da banda

Banda 1 (Gray) -
Low fuzzy membership bound

0,000000 S
High fuzzy membership bound

1,000000 s
Raster difuso

V| Abrir arquivo de saida depois executar o algoritmo

Avangado ~ | |Executar processo em Lote.. Executar Fechar Ajuda

Fonte: Autor, 2024.

O método de conversdo para logica nebulosa foi baseado na metodologia
apresentada no material de Santos et al. (2024), onde define que a conversdo é
configurada a partir de dois parametros principais: o limite inferior, que define o valor de
entrada abaixo do qual a pertinéncia é igual a 0 (nenhuma associac¢ao ao conjunto difuso),
e o limite superior, que define o valor acima do qual a pertinéncia é 1 (associacéo total ao
conjunto). Entre esses limites, a pertinéncia dos valores segue uma funcao linear crescente
ou decrescente, dependendo da configuracdo dos limites. Na Figura 21, é apresentado um
exemplo de como é definido estes parametros no software QGIS.

Na etapa 3.f da metodologia, duas camadas raster foram preparadas utilizando
essa abordagem: uma representando os valores de velocidade do vento a 10 metros de
altura e outra representando a irradiacéo solar global horizontal. A escolha para estas se
da pelo fato de a metodologia escolhida ndo ser capaz de aplicar regras, necessario para
a insercdo de outros parametros. A conversdo para logica nebulosa foi realizada para
normalizar os valores originais dessas variaveis, convertendo-os em graus de pertinéncia
que indicam o quanto cada local atende as condigfes desejadas para a microgeracéo de
energia. No caso da velocidade do vento, por exemplo, foi possivel identificar areas com
maior pertinéncia em relacdo a intensidade ideal para microgeracdo edlica. O mesmo
processo foi aplicado para a irradiagdo solar, indicando as areas com maior potencial de
geracao fotovoltaica.

Ap0s a conversdo das camadas raster, na etapa 3.e da metodologia, foi realizada a

combinacgdo das camadas de velocidade do vento e irradiagdo solar para criar um mapa
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que representasse o potencial hibrido de microgeracdo na regido da campanha. Para isso,

foi utilizado o método de multiplicacdo na calculadora raster do QGIS (Figura 22).

Figura 22 - Ferramenta de calculadora raster no QGIS.

Bandas raster Camada resultante
Altitude@1 Criar matriz em tempo real em vez de gravar camada no disco
DensPot Vento10m@1
Fuzzylrrad @1 Camada de saida
FuzzyVVento10@1
Fuzzy@1 Formato de saida | GeoTIFF .
IrradMelhorAng@1 & =
Extensdo Espacial
IrradHoriz@1 wl
MelhorAnglrrad@1 =
PVOUT Abr@1 Usar a extensdo da camada selecionada
PVOUT Ago@1 Xmin | -57,64843 3| Xmax  -53,43093 =
PVOUT Dez@1
PVOUT Fev@1 Y min | -31,95673 = Y max | -28,07673 v
PVOUT Jan@1
PVOUT Jul@1 "
PVOUT Jun@1 LRSS
PVOUT Mai@1 = <
PVOUT Mar@1 Colunas | 1687 - Linhas | 1552 >
PVOUT Nov@1
PVOUT Out@1 SRCdesaida | EPSG:4674 - SIRGAS 2000 - ||®
PVOUT Set@1
Temperatura a 2m@1 Vv Adicionar resultado ao projeto
Wento 10m@1
w Operadores
+ * ( min IF cos acos
/ ) max AND sin asin
< > = abs OR tan atan
<= >= 1= A sqrt log10 In
Calculadora de expressao raster
"FuzzyVVentolO@l" * "FuzzyIlrrad@l”
Cancelar Ajuda

Fonte: Autor, 2024.

Um controlador Fuzzy é projetado para seguir um raciocinio dedutivo,
assegurando que as conclusdes sejam baseadas em informacdes ja conhecidas e em um
conjunto de regras predefinidas. (SIMOES; SHAW, 2007). Este método considera que 0
grau de pertinéncia hibrido é dado pelo produto dos graus de pertinéncia das camadas
individuais, enfatizando areas onde ambas as condi¢Ges (vento e irradiacdo) sao
simultaneamente favoraveis.

Para integrar as informagdes das camadas convertidas, foram testados diferentes
métodos de combinacdo I6gica com base em critérios difusos, como: a combinacéo por
minimo (AND), a qual retorna o menor valor entre as duas camadas, representando uma
abordagem conservadora, onde o potencial hibrido depende do fator menos favoravel; a
combinacdo por méximo (OR), a qual retorna o maior valor entre as duas camadas, ideal
para analises mais permissivas, onde qualquer fator pode indicar um bom potencial; a

combinacdo por produto (multiplicativo), o qual multiplica os valores das camadas,
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enfatizando areas onde ambas as variaveis possuem valores altos, mas penalizando
quando um dos fatores é baixo. Portanto. foi utilizado o método de multiplicagdo por
representar de forma equilibrada o potencial hibrido.

3.4 Construcao de Mapas Tematicos

No software QGIS, ap06s as acOes feitas nas se¢cdes anteriores, de delimitacéo,
recorte e estudo de médias e padrbes de informacdo, iniciou-se etapa de estilizacdo dos
mapas construidos, conforme indicado na etapa 3.f da metodologia.

Com as camadas raster devidamente ajustadas para os limites da regido da
Campanha, utilizou-se propriedade de simbologia do QGIS, conforme mostrado na
Figura 23, que permitiu a aplicacéo de paletas de cores cuidadosamente selecionadas,
adequadas a natureza dos dados e ao objetivo de destacar os pontos de maior relevancia
de cada variavel analisada. A escolha das cores segue critérios que ndo apenas privilegiam

a aparéncia, mas principalmente, a clareza e a facilidade de interpretacdo visual.

Figura 23 - Exemplo de configuracdo de simbologia do mapa de altitude.

w Renderizacdo da banda
Tipo de renderiza¢do | Banda simples falsa-cor -

Banda Banda 1 (Gray) -

Min -1 Méx 451
p Configuragoes de Valor Min / Max

Interpolar Linear *

Gradiente de cores o . -

Sufixo da unidade rotulada m

Fonte: Autor, 2024.

A estilizagdo foi planejada com intuito de enfatizar as variagOes espaciais nos dados,
possibilitando uma identificacdo intuitiva de padrdes e tendencias. Foram utilizados
gradientes de cores para destacar diferencas entre as areas, assegurando que as regides de
maior ou menor potencial estivessem claramente perceptiveis, na Figura 24 conta as

informacdes de gradientes utilizados para cada mapa gerado.
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Figura 24 - Conjunto de configuragdo de simbologia

w Renderizacio da banda

Tipo de renderizac8o | Banda smples faisacor

Banda Banda 1 (Gray)

i E Mix
» Configuragdes de Valor Min / Max
Interpolar Unear
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w Rendenizacio da banda
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Bands Benda 1 (Gray)
L] 122699 Max
» ConfiguragBes de Valor Min / Max
Interpolar

Gradente de cores

6,6263671

Sufixo da uidade rotulads
v Renderizacho da banda

L

Tipo de rendenizacho | Bands smples falsa<or ™
Banda. Banda 1 (Gray)
Mo 0,1246863 Wi

232,8858591
P Configuragdes de Valor Min | Max

Interpolar Linear

Gradente de cores I
‘Sufixo da unidade rotulada
v Renderizagio da banda

Kajm?

Tipo de renderizacho | Banda smples fasa-cor

Banda Banda 1 (Gray)

Min 0 Mix
» Configuragdes de Valor Hin / Max
Interpolar Linear

Gradente de coves I

Sufixo da udade rotulada

Fonte: Autor, 2024.

dos mapas gerados.
w Renderizacio da banda

Tipo de renderizagBo | Banda simples falsa-cor

Barda Banda 1 (Gray)

Wi 45760001 Mix 5,0019999
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26



4 APRESENTACAO DA PESQUISA E ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta secdo do trabalho s&o apresentados os resultados obtidos na segédo de

metodologia e prevista na etapa quatro, da mesma.

4.1 Representacdo gréafica das variaveis analisadas

Os mapas desenvolvidos com os métodos descritos na metodologia foram
organizados em diferentes fases de acordo com seu desenvolvimento.

O mapa da regido da Campanha é uma intersec¢do dos mapas de microrregides do
estado em marrom juntamento com o de municipios em rosa, realizando a exclusédo das
regides externas a este, resultando assim em um shapefile, apresentado na Figura 25 em
laranja, com a dimenséo exata que se necessita para as analises subsequentes. Suas areas

sdo apresentadas na Tabela 1.

Figura 25 — Camadas vetoriais de cidades e microrregides e mapa manipulado das cidades da Campanha.

Fonte: Autor, 2024.

Tabela 1 - Area territorial dos municipios analisados.

Municipio Area [km?]  Municipio Area [km?]
Acegua 1551,3 Manoel Viana 1390,7
Alegrete 7800,4 Quarai 3140,0
Bagé 4090,4 Rosario do Sul 43437
Barra do Quarai  1055,9 Santa Margarida do Sul 955,3
Dom Pedrito 5194,1 Sant'‘Ana do Livramento  6946,4
Garruchos 803,7 Séo Borja 3616,7
Hulha Negra 822,6 Sdo Francisco de Assis 2507,0
Itaqui 3748,2 Séo Gabriel 5053,5
Lavras do Sul 2601,0 Uruguaiana 5702,1
Macambard 1682,8

Fonte: Autor, 2024.
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4.1.1 Mapa de elevacéo do solo

O mapa de elevacao do solo da regido da Campanha foi elaborado a partir da
extracdo da area de estudo do mapa de elevacao do Estado, utilizando técnicas de recorte
espacial que asseguraram a delimitacdo precisa dos municipios analisados. A area
recortada apresenta valores de elevacdo variando de -1 metro, nas regifes mais baixas,
até 451 metros, nas areas de maior altitude. A andlise evidenciou quatro principais areas
de elevacdo significativa, que estdo localizadas principalmente nos municipios de Bagé,
Lavras do Sul, Hulha Negra e S&o Borja, onde o relevo desempenha um papel relevante
na caracterizacdo geografica e climatica.

Essas areas de maior elevacdo estdo associadas a formacGes topogréficas que
influenciam diretamente fatores como o regime de ventos e a captacdo de energia solar,
aspectos essenciais para a analise do potencial de microgeracéo de energia renovavel. Por
outro lado, as regies de menor elevacao estdo concentradas nos municipios como Barra
do Quarai e Itaqui, cuja topografia plana pode favorecer caracteristicas distintas para a
implementacao de projetos de energia renovavel.

A visualizacdo do mapa é apresentada na Figura 26, que ilustra a distribuicéo
espacial das elevacdes dentro da area de estudo, utilizando uma escala cromatica que
facilita a identificacdo dos padrBes topograficos.

Figura 26 — Mapa da elevacéo do solo na Campanha em metros.

o

s

Fonte: Autor, 2024.
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Além da anélise visual, foram calculadas as médias municipais de elevacdo para
fornecer uma viséo detalhada e quantitativa de como a altitude varia entre os municipios.
Esses valores médios permitem identificar padrdes especificos que podem influenciar as
decisbes técnicas no desenvolvimento de projetos energéticos. A Tabela 2 apresenta as
médias de elevacdo por municipio, destacando diferencas significativas que podem
impactar o potencial de geracdo de energia renovavel, como a maior média em Lavras do

Sul, com 269 metros, e a menor média em Barra do Quarai, com 61,6 metros.

Tabela 2 - Média de altitude dos municipios analisados.

Municipio Altitude [m]  Municipio Altitude [m]
Acegua 148,8 Magambara 113,0
Alegrete 111,8 Manoel Viana 104,2
Bagé 240,2 Quarai 165,7
Barra do Quarai 61,6 Rosario do Sul 1441
Dom Pedrito 185,9 Santa Margarida do Sul 168,5
Garruchos 102,0 Sant'Ana do Livramento  198,9
Hulha Negra 225,2 Sdo Borja 91,7
Itaqui 79,9 Séo Francisco de Assis 191,2
Lavras do Sul 269,0 Séo Gabriel 140,7
Uruguaiana 93,3

Fonte: Autor, 2024.

Os valores apresentados na tabela reforcam a diversidade topogréafica da area
estudada e sua relevancia para a analise energética. Os resultados obtidos servirdo como
base para as proximas etapas da pesquisa, integrando os dados topograficos as demais
variaveis de interesse, como velocidade do vento e irradiacdo solar, para criar uma visao

mais abrangente do potencial de geracdo de energia renovavel na regiao.

4.1.2 Mapa de velocidade de vento

O mapa de velocidade de vento a 10 metros de altura em relagdo ao solo da
Campanha teve sua feicéo retirada de um recorte retangular que compreende todo 0 Rio
Grande do Sul, este pode ser observado na Figura 27. As médias dos limites municipais

foram retiradas e apresentadas na Tabela 3 para analise posterior.
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Figura 27 - Mapa de velocidade do vento a 10 metros na regido da Campanha, em m/s.

. 6,626367

m/s E

. 1,226948

By

Fonte: Autor, 2024.

Tabela 3 - Média de velocidade do vento nos municipios analisados.

Municipio Velocidade [m/s] Municipio Velocidade [m/s]
Acegua 4,0 Magambara 3,9
Alegrete 4,1 Manoel Viana 4,1
Bagé 4,1 Quarai 4,3
Barra do Quarai 3,9 Rosario do Sul 4,0
Dom Pedrito 4,2 Santa Margarida do Sul 4,1
Garruchos 3,5 Sant’Ana do Livramento 4,2
Hulha Negra 4,2 Sdo Borja 3,7
Itaqui 3,9 S&o Francisco de Assis 4,0
Lavras do Sul 4,2 Sao Gabriel 4,1
Uruguaiana 4,1

Fonte: Autor, 2024.
A anélise do mapa apresentou um panorama promissor para geracao eélica. Onde

as médias de velocidade de vento apresentadas variam entre 1,22 m/s em areas mais
encobertas e 6,62 m/s em regiGes mais expostas, indicando uma diversidade significativa
de densidade de vento na regido da Campanha.

Em municipios como Quarai, Lavras do Sul, Sant’Ana do Livramento e Dom
Pedrito, onde as médias de velocidades de vento sdo mais expressivas, com variacdes de
4,1 m/s e 4,3 m/s, o potencial de geracdo de energia € mais alto.

Esses municipios se destacam como polos promissores para geracdo edlica, gracas
a topologia favoravel e condi¢des atmosféricas ideais, que contribuem para 0 panorama.
A geragdo de energia nessas areas tende a ser mais consistente e estavel ao longo do

tempo.
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Por outro lado, regides com terreno mais planos, como Garruchos e Sdo Borija,

apresentam velocidades de vento mais baixas, o que implica menor potencial de geracédo

edlica. Nesses casos, é crucial considerar abordagens adaptativas, como o uso de turbinas

de poténcia mais baixas e a combinacéo de fontes de geracdo renovaveis para viabilizar

0S projetos.

4.1.3 Mapa de Irradiacdo Horizontal

O mapa de irradiacdo solar horizontal da Campanha, apresentado na Figura 28

teve sua feicdo retirada de um mapa que representa todo o continente da América. As

médias dos limites municipais foi retirado para analise posterior e inseridas na Tabela 4.

Tabela 4 - Média de Irradiacdo solar horizontal nos municipios analisados.

Municipio Irradiacdo [KW/m2] Municipio Irradiacdo [kW/mZ]
Acegua 4,72 Magambara 4,96
Alegrete 4,92 Manoel Viana 4,92
Bagé 4,71 Quarai 4,91
Barra do Quarai 4,97 Rosario do Sul 4,82
Dom Pedrito 4,80 Santa Margarida do Sul 4,83
Garruchos 4,09 Sant'Ana do Livramento 4,83
Hulha Negra 4,68 Séo Borja 4,95
Itaqui 4,97 Séo Francisco de Assis 4,85
Lavras do Sul 4,76 Sé&o Gabriel 4,81

Uruguaiana 4,97

Fonte: Autor, 2024.

Figura 28 - Mapa final de irradiacéo solar horizontal da regido da Campanha em kW/m2.

Fonte: Autor, 2024.

4,578

A andlise da irradiacdo solar horizontal na regido da Campanha se revela um

panorama altamente promissor para geragdo de energia solar. Com valores que tem
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variacdo entre 4,578 e 5,002 kW/m2, observa-se uma distribuicéo relativamente uniforme,
evidenciando condicGes climéticas favordveis para o aproveitamento dessa fonte de
energia.

Municipios como Barra do Quarai, Itaqui, Uruguaiana e Magcambard, que possuem
valores préximos ao limite superior, sdo apresentadas como areas estratégica para a
instalacdo de sistemas fotovoltaicos. Mesmo que em localidades como Hulha Negra com
4,68 kW/m? e S&o Francisco de Assis com 4,85 kW/m? apresentem valores ligeiramente
inferiores, elas continuam com sendo opc¢des viaveis para geracdo solar. Esses dados
indicam que toda a regido da Campanha dispGe de condi¢fes adequadas para integrar em

sistemas de microgeracao de energia.

4.1.4 Mapa de temperatura do ar

O mapa de temperatura do ar, apresentado na Figura 29 teve a feicdo da campanha
retirada de um mapa mundo, disponibilizado pelo Global Solar Atlas, onde apresenta as
medidas de temperatura do ar a uma altura de 2 metros da superficie. As médias de

temperatura de cada municipio foi retirada e alocadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Média de temperatura do ar nos municipios analisados.

Municipio Temperatura [°C] Municipio Temperatura [°C]
Acegua 17,8 Macambara 20,4
Alegrete 19,6 Manoel Viana 19,9
Bagé 17,6 Quarai 19,9
Barra do Quarai 19,2 Rosério do Sul 18,9
Dom Pedrito 18,2 Santa Margarida do Sul 18,6
Garruchos 20,8 Sant'Ana do Livramento 18,3
Hulha Negra 17,5 Séo Borja 20,7
Itaqui 20,4 Sdo Francisco de Assis 19,5
Lavras do Sul 17,8 Séo Gabriel 18,9
Uruguaiana 19,8

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 29 - Mapa de temperatura a 2 metros de altura em °C.

M 21

B 16,8125

Fonte: Autor, 2024.

A variacdo de temperatura média anual da regido da Campanha, que tem oscilacdo
de 16,81°C a 21 °C, tem influéncia direta e indireta na geracdo de energia, tanto edlica
guanto solar.

Em sistemas fotovoltaicos, temperaturas mais elevadas, como as observadas em
Guarruchos, Itaqui e Séo Francisco de Assis, podem ocasionar a reducdo da eficiéncia de
maodulos fotovoltaicos. Neste sentido, 0s municipios que apresentam temperatura mais
amenas, como Hulha Negra, Bagé, Lavras do Sul e Acegud, apresentam condi¢Ges mais
favoraveis para geracdo solar com mais eficiéncia.

Para a geracdo eolica, a temperatura ambiente pode ser um diferencial a se
considerar, mesmo que sua influéncia seja indireta, devido a ela afetar a densidade do ar,
que por sua vez influencia a disponibilidade de ventos.

A analise das temperaturas médias da regido é essencial para o planejamento de
projetos de geracdo de energia solar e edlica, permitindo otimizar tanto o desempenho
quanto os custos de operacdo de sistemas instalados.

4.1.5 Mapas de densidade de poténcia

Os mapas de densidade de poténcia da Campanha, tanto solar quanto eélico foram

extraidos de mapas de densidade do Brasil.
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4.1.5.1 Solar

A andlise da densidade de poténcia solar ao longo do ano na regido da Campanha,
oferece um panorama abrangente do potencial energético solar na regido, evidenciando
tanto a riqueza de recursos disponiveis quanto sua variabilidade sazonal.

Nos primeiros anos do ano, se destacam janeiro e fevereiro (Figura 30), cujas
densidades de poténcia solar atingem os valores mais elevados, com valores maximos de
5,202 kW/kWp e 5,021 kW/kWp, respectivamente. Essa performance reflete a alta
disponibilidade de radiacdo solar durante o verdo, com destaque nas regides de

Uruguaiana e Alegrete, onde a intensidade solar se mantém mais constante.

Figura 30 - Mapa de densidade de poténcia solar nos meses de janeiro e fevereiro em kW/kWp.

Janeiro Fevereiro

kW/kWp
4,863

Fonte: Autor, 2024.

A partir de marco (Figura 31), inicia-se um declinio gradual, com valore maximo
de 4,878 kW/kWp, culminando em junho (Figura 32), quando registra-se 0 ponto mais
baixo do semestre. Esse decréscimo é atribuido a transicdo para o outono e inverno,
marcados por dias mais curtos e com menor indices de irradiacdo. Apesar disso, as areas
centrais e ocidentais da regido da Campanha ainda apresentam condi¢des favoraveis para
a geracdo de energia solar.

Figura 31 - Mapa de densidade de poténcia solar nos meses de margo e abril em kW/kWp.

Abril

KW/KWp
4,487

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 32 - Mapa de densidade de poténcia solar nos meses de maio e junho em kW/kWp.

3,692
I KW/kWp
3,213

Fonte: Autor, 2024.

No segundo semestre a densidade de poténcia atinge seu ponto mais baixo em
julho com 3,644 kW/kWp (Figura 33), entretanto uma recuperacao gradual é observada
nos meses subsequentes. Agosto e setembro (Figura 34) ja& apresentam aumento

consideravel e em outubro os valores chegam a 4,693 kW/kWp.

Figura 33 - Mapa de densidade de poténcia solar nos meses de julho e agosto em kW/kWp.

Julho Agosto y !\
y 'i(}
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i
3,644 . 3 Y S 411

I KW/KWp
3,637

Figura 34 - Mapa de densidade de poténcia solar nos meses de setembro e outubro em kKW/kWp.

KW/kWp
3,184

Fonte: Autor, 2024.

Setembro

4,364

I KW/KWp
3,934

Fonte: Autor, 2024,

KW/KkWp

I4,336
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Nos meses finais do ano, novembro e dezembro (Figura 35), trazem novamente
densidades de poténcia proximas aos niveis maximos. Esse padrdo reflete o retorno das

condigdes de verdo, com dias mais longos e de irradiacdo solar mais intensa.

Figura 35 - Mapa de densidade de poténcia solar nos meses de novembro e dezembro em kKW/kWp.

Novembro Dezembro

I kW/kWp
4812

Os dados apresentados revelam um potencial solar significativo na Regido da

Fonte: Autor, 2024.

Campanha, regiGes oeste e noroeste se destacando pela constancia e intensidade da
irradiacdo ao longo do ano. A variabilidade sazonal, entretanto, exige estratégias de

planejamento energético para complementar meses de menor geracao de energia.
4.1.5.2 Eolica

Na Figura 36, através da analise, destaca que as areas com menor densidade de
poténcia, marcadas por tons mais escuros, concentram-se principalmente na regido oeste
e em partes da Campanha Gaulcha. Nessas regifes, valores baixos, com um minimo
registrado de aproximadamente 3,88 W/m2, podem estar associados a topografia mais

irregular ou a presenca de barreiras naturais que dissipam a energia cinética dos ventos.

Figura 36 - Mapa de densidade de poténcia edlica em kW/m2,

Fonte: Autor, 2024.
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Por outro lado, as areas mais claras, que indicam maior densidade de poténcia,
estdo localizadas na regido sudeste. Nesses locais, valores que chegam a 432,69 W/m?
destacam o potencial edlico elevado, resultado de ventos consistentes e auséncia de

obstaculos significativos.

4.1.6 Mapas de melhor potencial de microgeragéo hibrida - solar e e6lica

A andlise dos potenciais de geracdo de energia renovavel na regido da Campanha
foi feita com base nos mapas normalizados de irradiagéo solar, velocidade do vento e na
combinacdo hibrida dessas fontes. Esses dados foram calculados para cada municipio,
permitindo identificar as areas com maior potencial energético para microgeragdo, tanto
individualmente quanto de forma integrada.

Os valores médios de irradiacdo solar, que estdo representados na Tabela 6,
variaram entre 0,26 (Hulha Negra) e 0,93 (Barra do Quarai e Itaqui). Municipios como
Uruguaiana (0,91) e Macambard (0,89) também apresentaram alto potencial,
demonstrando que essas localidades possuem recursos solares abundantes e favoraveis
para a geracdo fotovoltaica. Por outro lado, municipios como Hulha Negra (0,26) e Bagé
(0,32) exibiram valores mais baixos, indicando menor disponibilidade solar. O Mapa de
Irradiacdo Solar Normalizada, mostrado na Figura 37, ilustra a distribuicdo espacial desse

recurso, destacando as diferencas entre 0s municipios.

Figura 37 - Mapa final de irradiacdo solar normalizada.

Fonte: Autor, 2024.
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Tabela 6 - Médias de irradiacdo solar normalizada por municipio.

Municipio Irradiacdo Solar Municipio Irradiacdo Solar
Acegua 0,3301 Magambara 0,8928
Alegrete 0,8146 Manoel Viana 0,8075
Bagé 0,3279 Quarai 0,8015
Barra do Quarai 0,9301 Rosario do Sul 0,5877
Dom Pedrito 0,5382 Santa Margarida do Sul  0,5394
Garruchos 0,8069 Sant'Ana do Livramento 0,6088
Hulha Negra 0,2600 Sé&o Borja 0,8781
Itaqui 0,9304 S&o Francisco de Assis  0,6442
Lavras do Sul 0,4510 Sao Gabriel 0,6532

Uruguaiana 0,9176

Fonte: Autor, 2024.

Quanto a velocidade do vento, apresentada na Figura 38 e as médias presentes na

Tabela 7 se situaram entre 0,42 (Garruchos) e 0,56 (Dom Pedrito). Municipios como

Quarai (0,56), Dom Pedrito (0,55) e Sant’Ana do Livramento (0,55) apresentaram os

maiores valores, destacando-se como areas com significativo potencial edlico. Em

contrapartida, Hulha Negra (0,42) e Garruchos (0,42) tiveram os menores valores,

indicando condi¢cdes menos favoraveis para a geracéo eolica isolada.

Figura 38 - Mapa final da velocidade de vento a 10 metros normalizada.
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Fonte: Autor, 2024.
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Tabela 7 - Médias da velocidade do vento normalizada por municipio.

Municipio Velocidade do Vento  Municipio Velocidade do Vento
Acegua 0,5151 Macambara 0,4912
Alegrete 0,5263 Manoel Viana 0,5281
Bagé 0,5318 Quarai 0,5628
Barrado Quarai  0,4917 Rosério do Sul 0,5173
Dom Pedrito 0,5468 Santa Margarida do Sul 0,5300
Garruchos 0,4295 Sant'/Ana do Livramento  0,5547
Hulha Negra 0,5420 Séo Borja 0,4626
Itaqui 0,4915 Séo Francisco de Assis 0,5182
Lavras do Sul 0,5551 Séo Gabriel 0,5361
Uruguaiana 0,5260

Fonte: Autor, 2024.

Na anélise integrada, que combinou os mapas normalizados de irradiacéo solar e
velocidade do vento, os valores meédios, detalhados na Tabela 8, variaram entre 0,14
(Hulha Negra) e 0,48 (Uruguaiana). Municipios como Barra do Quarai (0,46) e Itaqui
(0,46) também se destacaram, evidenciando excelentes condi¢es para projetos hibridos

de geracdo renovavel.

Figura 39 - Mapa final de potencial hibrido solar e edlico.
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£

Fonte: Autor, 2024.
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Tabela 8 - Médias da combinacéo de irradiacdo solar e velocidade do vento por municipio.

Municipio Combinacdo Municipio Combinacao
Acegua 0,1717 Magambara 0,3870
Alegrete 0,4292 Manoel Viana 0,4272
Bagé 0,1789 Quarai 0,4529
Barra do Quarai  0,4598 Rosario do Sul 0,4083
Dom Pedrito 0,2920 Santa Margarida do Sul  0,2870
Garruchos 0,3471 Sant'/Ana do Livramento 0,3433
Hulha Negra 0,1442 Sao Borja 0,4068
Itaqui 0,4574 S&o Francisco de Assis  0,3383
Lavras do Sul 0,2559 Sé&o Gabriel 0,2948

Uruguaiana 0,4831
Fonte: Autor, 2024.

4.2 Andlise final

A Tabela 9 tem como objetivo compilar e centralizar as informac6es adquiridas
ao longo do nosso trabalho em um unico lugar. Ela reiine dados essenciais sobre diversos
municipios da regido da Campanha Gaucha, incluindo &rea, altitude, velocidade do vento,
irradiacdo solar, temperatura, e as respectivas normalizacbes de irradiacdo solar e
velocidade do vento a 10 metros. Além disso, a tabela apresenta uma combinacéo desses
fatores, facilitando a analise comparativa e a visualizacdo das variaveis estudadas. Dessa
forma, ela serve como uma ferramenta préatica e eficiente para a consulta rapida e a

compreensdo dos dados coletados.
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Tabela 9 - Conjunto de dados obtidos.

Municipio [ﬁ:ﬁf] AIE:Hde Vel[(:T(]:/ig]ade I{Ir(fi\/c\j/i/arggi]o Tem[[?)ecria\ tura Irrg((i)llztﬁao \ﬁiegciile?lige Combinacéo
normalizada normalizada

Acegua 1551,3 148,8 4 4,72 17,8 0,3301 0,5151 0,1717
Alegrete 78004 1118 4,1 4,92 19,6 0,8146 0,5263 0,4292
Bagé 4090,4 240,2 4,1 4,71 17,6 0,3279 0,5318 0,1789
Barra do Quarai 10559 61,6 3,9 4,97 19,2 0,9301 0,4917 0,4598
Dom Pedrito 5194,1 1859 4,2 4,8 18,2 0,5382 0,5468 0,292
Garruchos 803,7 102 3,5 4,09 20,8 0,8069 0,4295 0,3471
Hulha Negra 8226 2252 4,2 4,68 17,5 0,26 0,542 0,1442
Itaqui 37482 79,9 3,9 4,97 20,4 0,9304 0,4915 0,4574
Lavras do Sul 2601 269 4,2 4,76 17,8 0,451 0,5551 0,2559
Magambara 1682,8 113 3,9 4,96 20,4 0,8928 0,4912 0,387
Manoel Viana 1390,7 104,2 4,1 4,92 19,9 0,8075 0,5281 0,4272
Quarai 3140 1657 4,3 4,91 19,9 0,8015 0,5628 0,4529
Roséario do Sul 4343,7 1441 4 4,82 18,9 0,5877 0,5173 0,4083
Santa Margarida do Sul  955,3  168,5 4,1 4,83 18,6 0,539 0,53 0,287
Sant'‘Ana do Livramento 6946,4  198,9 4,2 4,83 18,3 0,6088 0,5547 0,3433
Séo Borja 3616,7 91,7 3,7 4,95 20,7 0,8781 0,4626 0,4068
Séo Francisco de Assis 2507 191,2 4 4,85 19,5 0,6442 0,5182 0,3383
Séo Gabriel 5053,5 140,7 4,1 4,81 18,9 0,6532 0,5361 0,2948
Uruguaiana 5702,1 93,3 4,1 4,97 19,8 0,9176 0,526 0,4831

Fonte: Autor (2024).

Esses resultados evidenciam e podem ser comparados com a declaracdo do Mapa

Econdmico do Rio Grande do Sul (2023), o potencial da regido da Campanha para a

implementacdo de projetos de geracdo de energia renovavel, tanto solar quanto eolica.

Além disso, o mapeamento hibrido revelou areas estratégicas para aproveitamento

combinado, que podem maximizar a eficiéncia e a confiabilidade dos sistemas de geracao.

Tais informacdes sao fundamentais para o planejamento energético regional e para

a tomada de decisdes relacionadas a investimentos e politicas publicas na transi¢do

energética sustentavel.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento de um Atlas Energético para microgeracao Hibrida na regido
da Campanha permitiu identificar de forma abrangente e detalhada, o potencial energético
da regido, considerando as fontes solar e edlica em abordagens hibridas. A metodologia
aplicada, que inclui coleta, processamento de dados climéaticos no Software QGIS,
normalizacdo de escalas e combinagdes de dados, demonstrou ser eficaz na analise de
variaveis complexas e na modelagem de incertezas, resultando em representacoes
precisas e Uteis do potencial energético da regido.

Os mapas tematicos gerados apresentaram informacfes detalhadas sobre o
potencial energético da regido. Observou-se que as condi¢fes climéticas, como altos
niveis de irradiacdo solar e velocidades de vento consistentes em altitudes especificas,
favorecem a instalacdo de sistemas de geracdo hibrida. Como resultado, foi possivel
identificar areas onde a combinacdo de fontes solares e edlicas oferece sinergia,
maximizando o aproveitamento energeético.

Um ponto importante a ser destacado € que, diferentemente de outros atlas, como
0 Atlas Edlico do Rio Grande do Sul, o presente trabalho foca exclusivamente na
microgeracdo. 1sso € evidente na escolha da altura de analise do vento, fixada em 10
metros, que reflete as condigdes reais de sistemas de pequena escala voltados para
microgeracgdo. Tal abordagem diferencia este estudo, pois busca atender diretamente as
necessidades de pequenos produtores e comunidades descentralizadas, ao invés de
priorizar grandes projetos de geracéao.

Além das condicdes naturais favoraveis, a analise revelou que a topografia da
regido influencia diretamente o potencial de geracdo. Areas de maior elevagio
apresentaram melhores condices para aproveitamento do vento, enquanto regides de
menor variacdo altimétrica demonstraram alta eficiéncia na captacéo de energia solar. Por
outro lado, a geracdo edlica mostrou-se mais estavel ao longo do ano, complementando a
variabilidade sazonal da energia solar.

Por fim, o trabalho contribui para o fortalecimento da independéncia energética
regional, a0 mesmo tempo em que promove praticas sustentaveis alinhadas aos objetivos
globais de combate as mudancas climaticas. Espera-se que este atlas sirva como um
modelo replicavel para outras regides, fomentando o uso racional de recursos naturais e
incentivando iniciativas que combinem inovagdo tecnoldgica, desenvolvimento

socioeconémico e responsabilidade ambiental.
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ANEXO A — Atlas de microgeragdo hibrida de energia — Regido da Campanha

Trabalho
Carolina M
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Este atlas tem como objetivo principal
apresentar o potencial energético da
regido da Campanha, no Rio Grande do
Sul, para microgerac¢do hibrida,
integrando sistemas solares e eélicos.

Este documento é dividido em secdes
temdéticas que abordam:
» As caracteristicas naturais da regido.
e« O potencial solar e edlico individual.
e Aintegrac¢do hibrida de ambas as
fontes de energia.

Este atlas faz parte do trabalho de
conclusdo de curso da discente Carolina
Muniz de Oliveira.
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CARACTERIZAGCAO
GEOGRAFICA

O Rio Grande do Sul é o estado brasileiro
localizado mais ao sul do pais, com uma drea total
de 281.707,151 km?2. E dividido em 37 microrregides,
sendo as regides da campanha as de maior
extensdo, ocupando a primeira, segunda e quinta
posi¢bes. Sendo estas a regido da Campanha
Ocidental, Campanha Central e Campanha

Meridional.

Sant'Ana do Livromento
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12

Valores de densidade de poténcia
MAPA solar variando de 3,885 kW/kWp a
DENS'DADE 5,202 kW/kWp;
DE POTENCIA

SOLAR

Fevereiro

Janeiro

4,863 5,202 4,714 kW/kWp 5,021

4,487 kW/kWp

4,878 3,885 kW/kWp 4,256
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Valores de densidade de poténcia
solar variando de 2,862 kW/kWp a
4,121 kW/kWp;
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Valores de densidade de poténcia
MAPA solar variando de 3,878 kW/kWp a
DENS'DADE 5,130 kW/kWp;
DE POTENCIA

SOLAR

4P

S

N “)*

4

<

-

Setembro Outubro

3,934 4,364 4,336 kW/kWp 4,693

Novembro .

3,878 kW/kWp 5,130 4,812 kW/kWp 5,070

Dezembro
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