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A energia solar fotovoltaica está se tornando uma alternativa viável e 
não poluente para a geração de energia elétrica frente aos combustíveis 
fósseis. Tendo isto em vista, este estudo tem como objetivo descobrir as 
melhores localizações para a instalação de uma usina solar fotovoltaica 
no estado do Rio de Janeiro, no Brasil, através de critérios ambientais, 
técnicos e econômicos. A lógica fuzzy, com suas funções de pertinência, 
foi utilizada para gerar os critérios que puderam ser aplicados no SIG 
(Sistema de Informações Geográficas). A revisão de artigos que 
utilizaram o Método Analítico de Hierarquias proporcionou o grau de 
importância para os critérios selecionados. A disponibilidade de cada 
um dos critérios combinado com a sua importância relativa gerou o 
mapa das regiões mais adequadas para a localização da usina solar 
fotovoltaica. Os resultados mostram que o estado do Rio de Janeiro tem 
um ótimo potencial para a geração de energia solar fotovoltaica, em 
especial no litoral norte, próximo à cidade de Campos dos Goytacazes, 
com o potencial mais reduzido na região serrana, devido a menor 
insolação e declividade maior.  
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1. Introdução 

A energia é fator primordial para o desenvolvimento e melhoria da qualidade de vida das 

sociedades atuais (SINGH, 2002). Consequentemente, obter esse recurso de maneira 

sustentável e competitiva é crucial (TSOUTSOS et. al. 2005). 

De acordo com Pereira et al. (2006) e Santos et al. (2015) o aumento da demanda de energia 

somado à redução da oferta de combustíveis convencionais e à crescente preocupação ambiental 

são incentivos a pesquisar e desenvolver fontes alternativas de energia menos poluentes e 

renováveis. 

O Banco Mundial (2019), através de relatórios disponíveis em seu site, afirma que o CO2 

proveniente da geração de energia elétrica, inclusive no Brasil, é um dos grandes responsáveis 

pelas mudanças climáticas. A ONU (Organização das Nações Unidas) afirmou que o 

investimento em energias renováveis para diminuir a utilização dos combustíveis fósseis é a 

melhor maneira de reduzir a emissão de gases causadores do efeito estufa (UN, 2015). 

A energia solar tem destaque neste cenário pois pode ser encontrada em qualquer local da Terra 

e compõe 99,8% de toda a energia que chega na superfície, tornando-a uma fonte de energia 

acessível e inexaurível (RAMEDANI et al., 2013, AL-SHAMISI et al., 2013 e JAIN, 2009).  

Segundo a IRENA (International Rewable Energy Agency), a energia solar fotovoltaica vem se 

tornando cada vez mais competitiva devido à redução do seu custo (IRENA, 2018). É esperado 

que os custos de investimento de sistemas fotovoltaicos devam reduzir cerca de 30% entre 2020 

e 2050 (EPE, 2018 - C) e, de acordo com a IRENA (2018), em 2020 espera-se que as grandes 

usinas fotovoltaicas gerem energia a um custo de aproximadamente U$0,06 dólar por kwh, 

competindo com as fontes tradicionais de energia. 

O Brasil contava, em 2018, com apenas 0,13% da sua capacidade de geração proveniente da 

energia solar (EPE, 2018 - A), embora o potencial de geração seja consideravelmente superior 

ao de países do hemisfério norte, quando comparados os níveis de irradiação solar (MARTINS 

et al., 2007). Vale destacar que se espera que a demanda de energia elétrica cresça cerca de 

200% até 2050 no país (EPE, 2018 – C). 

Com base nesta realidade, este estudo tem como objetivo definir as melhores localizações para 

uma usina solar fotovoltaica no Estado do Rio de Janeiro. Segundo a Fundação CEPERJ 

(Fundação Centro Estadual de Estatísticas, Pesquisas e Formação de Servidores Públicos do 

Rio de Janeiro), o Rio de Janeiro tem área de 43.752,8 km² (CEPERJ, 2019). A sua população 

é, de acordo com o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística) de 17,2 milhões de 
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pessoas (IBGE, 2019). Com relação a sua economia a Federação das Indústrias do Estado do 

Rio de Janeiro (FIRJAN) afirma que o PIB per capita é 25% superior à média brasileira 

(FIRJAN, 2018). 

Fica evidente, portanto, a necessidade de se investir em pesquisas na área da energia 

fotovoltaica e, nesse sentido, este artigo visa contribuir para este fim. Para se conhecer a 

localização ótima da usina solar fotovoltaica no Estado do Rio de Janeiro, será utilizado o 

método analítico de hierarquias, a lógica fuzzy e os sistema de informação geográficas (SIG). 

Esta escolha justifica-se pois a localização de usinas solares tem sido objeto de diversos estudos 

e o SIG, em combinação com as ferramentas de análise de decisão multicritério, são uma 

combinação frequente devido a possibilidade de aliar os dados quali-quantitativamente 

(ASAKEREH et al., 2017). 

  

2. Metodologia 

Para determinar a localização de uma usina solar fotovoltaica no Estado do Rio de Janeiro serão 

seguidas as seguintes etapas: 

 Revisar artigos acadêmicos para seleção dos fatores de localização; 

 Alocar peso aos fatores de localização através dos artigos que utilizaram o método 

analítico de hierarquias; 

 Determinar as zonas de restrição (locais onde a usina solar não poderá se localizar); 

 Utilizar a lógica fuzzy para determinar as funções de pertinência dos fatores de 

localização selecionados; 

 Gerar no SIG todas as camadas dos fatores de localização escolhidos; 

 Gerar no SIG uma camada final ponderando os pesos de todos os fatores, mostrando as 

regiões mais propícias para a usina. 

Vale destacar que, em alguns casos, os locais com maior incidência de luz solar não são as 

melhores localizações em virtude de outros fatores, que têm papel significativo na localização 

destas usinas. É necessário levar em consideração a complexidade do processo, que envolve 

fatores sociais, ambientais e econômicos, por isso, a definição da localização da usina solar é 

um dos fatores essenciais para maximizar o seu desempenho (CHEN et al. 2014, VAN 

HAAREN et al. 2011 e YUN-NA et al. 2013). 
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2.1. Método analítico de hierarquias 

O método analítico de hierarquias é uma das ferramentas mais utilizadas para eleger 

alternativas, de maneira estruturada, diante de diversos objetivos. Este método permite a 

combinação de dados quantitativos e qualitativos, o que oferece uma estrutura robusta para lidar 

com problemas complexos (AL GARNI et al., 2017). 

De uma maneira simples, o método funciona através da comparação par a par dos critérios 

selecionados para a determinação do peso final de cada um desses critérios. Ao final há um 

teste de consistência para avaliar se o julgamento dos especialistas está condizentes (SAATY, 

1980). 

 

2.2. Lógica fuzzy 

A lógica binária admite apenas os opostos (verdadeiro e falso). Portanto, não admite intervalos 

de verdade entre esses dois extremos. Ou seja, não admite a imprecisão da verdade. Na 

contramão da lógica clássica tem-se que quanto mais complexo é um sistema, mais impreciso 

e inexato é a informação que está disponível para caracterizá-lo (ROSS, 2010).  

Uma vantagem da lógica fuzzy é formalizar o pensamento humano, de maneira a transcrever a 

linguagem cotidiana (DERNONCOURT, 2013). No cotidiano é comum utilizar conceitos 

subjetivos para classificar ou considerar certas situações, tais como (AGUIAR et al., 1999) as 

palavras “bonito” e “novo”, que dependem do julgamento do indivíduo.  

Um conjunto fuzzy A em um universo U é definido por uma função de pertinência μA que 

assume valores em um intervalo [0,1], que determina o grau em que um determinado elemento 

pertence a um conjunto (GOMIDE et al., 1995). As funções de pertinência podem assumir as 

mais diferentes formas para atingir a medida subjetiva que estão mensurando (CORREIA, 

2016) e, segundo Tanscheit (2004), estas podem ser definidas a partir da experiência e da 

perspectiva das pessoas. 

Portanto, a utilização da lógica fuzzy se faz necessária para determinar a localização de uma 

usina solar fotovoltaica devido à sua flexibilidade diante aos mais diversos fatores de 

localização que serão elencados. 
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2.3. Sistema de informações geográficas 

Um SIG é um sistema projetado para trabalhar com dados referenciados por coordenadas 

espaciais ou geográficas. Esses sistemas são utilizados para armazenamento, gerenciamento, 

análise e exibição de dados geograficamente referenciados, sendo ferramentas valiosas para 

planejamento e tomada de decisão em múltiplos contextos nos quais dados georreferenciados 

desempenham um papel relevante (SANCHEZ-LOZANO et al., 2014), além de serem cada vez 

mais utilizados para a determinação da localização ótima de projetos de energia renovável 

(LEWS et al., 2014).  

 

3. Desenvolvimento 

3.1. Revisão de artigos 

Foram revisados 20 artigos acadêmicos, conforme mostrado na tabela 1, que abordam a 

localização de usinas solares fotovoltaicas, sendo que a maior parte deles utiliza a combinação 

de SIG com o método analítico de hierarquias, tendência confirmada por Pohekar (2004). 

 
Tabela 1 - Lista de artigos  

 
Fonte: Autores (2020) 

 

 

3.2. Seleção dos fatores de localização 

A escolha dos fatores de localização neste artigo, definiu-se com base no levantamento dos 

artigos referidos, considerando aqueles fatores presentes em 40% ou mais dos artigos 

analisados, isto é, oito ou mais artigos. Os fatores que aparecem em menor representatividade 

serão analisados como peculiaridades locais como, por exemplo, poeira para locais desérticos 

ou a presença de recursos hídricos. A figura 1 mostra a contabilização dos fatores. 
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Figura 1 – Contabilização dos fatores 

 
Fonte: Autores (2020) 

 

Desse modo, evidenciam-se, a seguir, os fatores de localização escolhidos: 

 Irradiação Solar: o Banco Mundial (2011) afirma que altos índices de irradiação solar 

é o fator mais básico para se desenvolver um projeto de usina solar fotovoltaica em uma 

região. Em uma determinada área, quanto maior a irradiação solar, maior é o potencial 

de geração fotovoltaica de energia elétrica (ARNETTE et al. 2011). 

 Temperatura média: dentre os fatores de perda para a geração de energia solar 

fotovoltaica destaca-se a redução da eficiência elétrica com o aumento da temperatura 

de operação (SIMIONI, 2017).  

 Proximidade a Linhas de Transmissão: é crucial utilizar linhas com capacidade de 

carga suficiente e/ou subestações, o mais próximo possível da usina solar, visto que os 

custos de construção de novas linhas de distribuição são elevados  e proporcionais ao 

seu comprimento (AZEVÊDO, 2016). 

 Proximidade a Rodovias: outro fator relevante na implantação das usinas solares é a 

facilidade de acesso, particularmente, pela necessidade de transportar equipamentos. 

Deste modo, a proximidade de infraestrutura de transporte ao local de implantação da 

usina é um requisito relevante e poderá apresentar reflexos no custo geral de operação 

e construção (AZEVÊDO, 2016).  
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 Proximidade de Centros Urbanos: a EPE (2018-B) afirma que a geração de energia 

distribuída pode ser localizada mais próxima a centros urbanos, isto é, próximo aos 

locais que demandam mais energia elétrica, o que traz o benefício da redução das perdas 

elétricas. 

 Inclinação do terreno: de acordo com o Banco Mundial (2011), o terreno plano ainda 

reduz significantemente os custos de instalação e manutenção. 

 Azimute: o Banco Mundial (2011) afirma que, no hemisfério Sul, os painéis devem ser 

voltados para o norte a fim de receberem a maior radiação solar possível. 

 Utilização da terra: os artigos revisados consideraram a “utilização da terra” como a 

fertilidade do solo. Isto é, solos férteis e voltados para a agricultura, se convertem em 

um fator restritivo para a localização de uma usina solar fotovoltaica. 

Todos os artigos consideraram zonas de restrição, isto é, regiões em que a usina fotovoltaica 

não poderia se localizar, seja por questões legais ou por uma restrição física. Neste quesito tem-

se as seguintes restrições para a localização de uma usina solar fotovoltaica: 

 Áreas protegidas;  

 Florestas e matas; 

 Territórios Indígenas;  

 Territórios Quilombolas;  

 Áreas Urbanas;  

 Corpos d’Água. 

 

3.3. Importância dos fatores de localização 

Dos 20 artigos, nove foram excluídos para a análise da importância dos fatores de localização 

pois não utilizaram o método analítico de hierarquias ou, quando utilizaram, agruparam os 

fatores de localização, tornando inviável isolá-los para a determinação da importância 

individual. 

A partir dos 11 artigos restantes foi feita a média aritmética dos pesos de cada fator de 

localização e, depois, estes valores foram corrigidos para a soma totalizar 100%, conforme 

demonstra a tabela 2. 
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Tabela 2 – Peso dos fatores 

 
Fonte: Autores (2020) 

 

Analisando a tabela 2 percebe-se que a irradiação solar corresponde a cerca de 42% da 

importância para a localização de usinas fotovoltaicas. Os fatores que dependem da intervenção 

humana, majoritariamente relativos à presença ou não de infraestrutura, como a distância de 

rodovias e linhas de transmissão, somam 20,13%. Isto é, os fatores relativos ao meio ambiente 

e geografia correspondem a aproximadamente 80% da importância, enquanto fatores humanos 

e de infraestrutura representam cerca de 20% dessa fração. 

 

4. Aplicação do Método 

4.1. Delimitação da zona de restrição 

Com base nas zonas de restrição elencadas no item 3.2 foi possível determinar as regiões em 

que a usina fotovoltaica não poderá ser localizada, conforme mostrado na figura 2: 

 

Figura 2 – Zonas de restrição 

 
 Fonte: Autores (2020) 

Irradiação 

Solar
Temperatura Inclinação Azimute

Distância para 

Rodovias

Distância para 

Linhas de 

Transmissão

Distância de 

Cidades

Utilização da 

Terra
Total

42,41% 11,34% 13,69% 8,50% 5,33% 9,12% 5,68% 3,92% 100%
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Analisando a figura 2, percebe-se a impossibilidade de localizar a usina na maior parte da região 

metropolitana da cidade do Rio de Janeiro, devido ao elevado grau de urbanização e, também, 

a impossibilidade da localização em grande parte da Região Serrana e da Costa Verde, em 

virtude das zonas de conservação ambiental. 

Em seguida é necessário averiguar a disponibilidade dos fatores de localização nas zonas onde 

é possível localizar a usina solar.  

A lógica fuzzy e as funções de pertinência foram usadas para criar todas as camadas, que 

representam cada fator de localização a ser utilizado no SIG. Cada camada tem um valor entre 

zero e um. Quanto maior o valor, maior é a adequação do fator de localização para a instalação 

da usina solar fotovoltaica. Usando os pesos de cada fator de localização, com base nos estudos 

anteriores, forma-se a camada final em que se tem as melhores localizações para a usina solar 

fotovoltaica. Vale ressaltar que a definição das funções de pertinência fuzzy foram 

desenvolvidas a partir dos fatores de localização escolhidos através da análise dos artigos 

revisados. 

 

 

4.2. Aplicação aos fatores selecionados 

 Irradiação solar:  

 
 onde x = irradiação solar 

 
Figura 3 – Irradiação Solar 

 
Fonte: Autores (2020) 
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 Temperatura média:  

μ(X) = 1-0,334X  

onde X = temperaturas superiores a 9ºC. 

 

 

Figura 4 – Temperatura Média  

 
Fonte: Autores (2020) 

 

 Proximidade a linhas de transmissão:  

μ(X) = 1 para 0<X<5km 

μ(X) = 0,75 para 5<X<10km 

μ(X) = 0,5 para 10<X<15km 

μ(X) = 0,25 para 15<X<20km 

μ(X) = 0 para X>20Km 

 

Figura 5 – Proximidade a Linhas de Transmissão 

 
Fonte: Autores (2020) 
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 Proximidade a Rodovias:  

μ(X) = 1 para 0<X<2,5km 

μ(X) = 0,8 para 2,5<X<5km 

μ(X) = 0,6 para 5<X<7,5km 

μ(X) = 0,4 para 7,5<X<10km 

μ(X) = 0,2 para 10<X<12,5Km 

μ(X) = 0 para X>12,5Km 

 

Figura 6 – Proximidade a Rodovias 

 

Fonte: Autores (2020) 

 

 Proximidade de centros urbanos:  

μ(X) = 1 para 0<X<5km 

μ(X) = 0,66 para 5<X<10km 

μ(X) = 0,33 para 10<X<15km 

μ(X) = 0 para X>15Km 
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Figura 7 – Distância de centros 

 

Fonte: Autores (2020) 

 

 Inclinação do terreno:  

μ(X) = 1-X, onde X é percentual de inclinação. Se x>10, μ(X)=0 

 

 

 
Figura 8 – Inclinação do terreno 

 
Fonte: Autores (2020) 

 

 Azimute:  

Se inclinação do terreno < 2%, μ(X) = 1 

Azimute = Norte, μ(X) = 1 

Azimute = Nordeste, μ(X) = 0,7 

Azimute = Noroeste, μ(X) = 0,7 

Azimute = Leste, μ(X) = 0,5 

Azimute = Oeste, μ(X) = 0,5 

Azimute = Sudeste, μ(X) = 0,3 
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Azimute = Sudoeste, μ(X) = 0,3 

Azimute = Sul, μ(X) = 0 

 
Figura 9 – Azimute 

 
Fonte: Autores (2020) 

 

 

 Utilização da terra:  

Aptidão Agrícola = Muito Baixa, μ =1 

Aptidão Agrícola = Baixa, μ =0,66 

Aptidão Agrícola = Média a Alta, μ =0,33 

Aptidão Agrícola = Alta, μ =0 

 
Figura 10 – Utilização da terra 

 
Fonte: Autores (2020) 
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5. Resultados 

Os oito fatores de localização selecionados foram comparados de acordo com a sua importância 

relativa, estimada através da revisão dos artigos que utilizaram o Método Analítico de 

Hierarquias e o nível de disponibilidade em que se encontravam, obtido pelas funções de 

pertinência fuzzy para gerar o mapa de aptidão da usina solar fotovoltaica (figura 11).  

 

Figura 11 – Resultado final 

 
Fonte: Autores (2020) 

 

Analisando esta figura percebe-se que a região mais propícia para receber projetos de grande 

porte de energia solar fotovoltaica é o município de Campos dos Goytacazes e arredores 

(aptidão maior que 90%). Outras regiões bastante propícias são uma área próxima da região 

metropolitana da cidade do Rio de Janeiro e outra no interior da Região dos Lagos, ambas com 

aptidão maior do que 80%. A Região Serrana do estado teve os menores índices para a aptidão 

da usina solar fotovoltaica, assim como as cidades de Resende, Volta Redonda e arredores. 

Outro fator que chamou atenção foi a extensão da zona de restrição, que ocupa parte 

considerável do Estado. Isto se deve, em especial, pelas unidades de conservação ambiental e 

as zonas urbanas do Estado. 
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6. Conclusão 

Nesse estudo, as melhores regiões para a localização de uma usina solar fotovoltaica foram 

definidas utilizando a combinação do método analítico de hierarquias, SIG e lógica fuzzy. 

Foram analisados oito fatores de localização (variando de fatores ambientais a infraestruturais) 

com peso maior para a irradiação solar. Os resultados mostraram que o Rio de Janeiro, apesar 

de apresentar uma ampla região onde não é possível instalar a usina solar fotovoltaica, devido 

a restrições ambientais (unidades de conservação) e zonas urbanas, possui um bom potencial 

para a instalação de usinas solares fotovoltaicas, em especial na Região Norte Fluminense. 
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