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A energia solar fotovoltaica estd se tornando uma alternativa viavel e
ndo poluente para a geragdo de energia elétrica frente aos combustiveis
fosseis. Tendo isto em vista, este estudo tem como objetivo descobrir as
melhores localizagoes para a instala¢do de uma usina solar fotovoltaica
no estado do Rio de Janeiro, no Brasil, através de critérios ambientais,
técnicos e economicos. A logica fuzzy, com suas fungoes de pertinéncia,
foi utilizada para gerar os critérios que puderam ser aplicados no SIG
(Sistema de Informagoes Geogrdficas). A revisdo de artigos que
utilizaram o Método Analitico de Hierarquias proporcionou o grau de
importancia para os critérios selecionados. A disponibilidade de cada
um dos critérios combinado com a sua importdncia relativa gerou o
mapa das regioes mais adequadas para a localizagdo da usina solar
fotovoltaica. Os resultados mostram que o estado do Rio de Janeiro tem
um otimo potencial para a geragdo de energia solar fotovoltaica, em
especial no litoral norte, proximo a cidade de Campos dos Goytacazes,
com o potencial mais reduzido na regidao serrana, devido a menor
insolacdo e declividade maior.
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1. Introducéo

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
sustentavel 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 a reducdo da oferta de combustiveis convencionais e a crescente preocupagdo ambiental
sdo incentivos a pesquisar e desenvolver fontes alternativas de energia menos poluentes e
renovaveis.

O Banco Mundial (2019), através de relatorios disponiveis em seu site, afirma que o CO>
proveniente da geracdo de energia elétrica, inclusive no Brasil, € um dos grandes responsaveis
pelas mudancas climaticas. A ONU (Organizacdo das NacBes Unidas) afirmou que o
investimento em energias renovaveis para diminuir a utilizacdo dos combustiveis fosseis é a
melhor maneira de reduzir a emisséo de gases causadores do efeito estufa (UN, 2015).

A energia solar tem destaque neste cenario pois pode ser encontrada em qualquer local da Terra
e compde 99,8% de toda a energia que chega na superficie, tornando-a uma fonte de energia
acessivel e inexaurivel (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 a reducéo do seu custo (IRENA, 2018). E esperado
gue 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 délar por kwh,
competindo com as fontes tradicionais de energia.

O Brasil contava, em 2018, com apenas 0,13% da sua capacidade de geracdo proveniente da
energia solar (EPE, 2018 - A), embora o potencial de geracdo seja consideravelmente superior
ao de paises do hemisfério norte, quando comparados os niveis de irradiacdo solar (MARTINS
et al., 2007). Vale destacar que se espera que a demanda de energia elétrica cresca cerca de
200% até 2050 no pais (EPE, 2018 — C).

Com base nesta realidade, este estudo tem como objetivo definir as melhores localiza¢des para
uma usina solar fotovoltaica no Estado do Rio de Janeiro. Segundo a Fundagdo CEPERJ
(Fundacédo Centro Estadual de Estatisticas, Pesquisas e Formacgédo de Servidores Publicos do
Rio de Janeiro), o Rio de Janeiro tem area de 43.752,8 km? (CEPERJ, 2019). A sua populacédo

é, de acordo com o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) de 17,2 milhdes de
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pessoas (IBGE, 2019). Com relacdo a sua economia a Federagdo das Industrias do Estado do
Rio de Janeiro (FIRJAN) afirma que o PIB per capita € 25% superior & média brasileira
(FIRJAN, 2018).

Fica evidente, portanto, a necessidade de se investir em pesquisas na area da energia
fotovoltaica e, nesse sentido, este artigo visa contribuir para este fim. Para se conhecer a
localizacdo 6tima da usina solar fotovoltaica no Estado do Rio de Janeiro, serd utilizado o
método analitico de hierarquias, a logica fuzzy e os sistema de informacéo geograficas (SIG).
Esta escolha justifica-se pois a localizagé@o de usinas solares tem sido objeto de diversos estudos
e 0 SIG, em combinacdo com as ferramentas de analise de decisdo multicritério, sdo uma
combinacdo frequente devido a possibilidade de aliar os dados quali-quantitativamente
(ASAKEREH et al., 2017).

2. Metodologia
Para determinar a localizacdo de uma usina solar fotovoltaica no Estado do Rio de Janeiro seréo
seguidas as seguintes etapas:
e Revisar artigos académicos para selecéo dos fatores de localizacao;
e Alocar peso aos fatores de localizacdo através dos artigos que utilizaram o método
analitico de hierarquias;
e Determinar as zonas de restri¢do (locais onde a usina solar ndo poderéa se localizar);
e Utilizar a ldgica fuzzy para determinar as funcBes de pertinéncia dos fatores de
localizacdo selecionados;
e Gerar no SIG todas as camadas dos fatores de localizacéo escolhidos;
e Gerar no SIG uma camada final ponderando os pesos de todos os fatores, mostrando as
regibes mais propicias para a usina.
Vale destacar que, em alguns casos, os locais com maior incidéncia de luz solar ndo séo as
melhores localizagdes em virtude de outros fatores, que tém papel significativo na localizacéo
destas usinas. E necessario levar em consideracdo a complexidade do processo, que envolve
fatores sociais, ambientais e econdmicos, por isso, a definicdo da localizagdo 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 analitico de hierarquias

O método analitico de hierarquias € uma das ferramentas mais utilizadas para eleger
alternativas, de maneira estruturada, diante de diversos objetivos. Este método permite a
combinacéo 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 comparacdo par a par dos critérios
selecionados para a determinacdo do peso final de cada um desses critérios. Ao final ha um
teste de consisténcia para avaliar se o julgamento dos especialistas esta condizentes (SAATY,
1980).

2.2. Logica fuzzy

A ldgica binaria admite apenas os opostos (verdadeiro e falso). Portanto, ndo admite intervalos
de verdade entre esses dois extremos. Ou seja, ndo admite a imprecisdo da verdade. Na
contramao da l6gica classica tem-se que quanto mais complexo é um sistema, mais impreciso
e inexato ¢ a informacdo que esta disponivel para caracteriza-lo (ROSS, 2010).

Uma vantagem da légica 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 situacdes, tais como (AGUIAR et al., 1999) as
palavras “bonito” e “novo”, que dependem do julgamento do individuo.

Um conjunto fuzzy A em um universo U ¢ definido por uma fungdo de pertinéncia pA 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 fun¢des de pertinéncia podem assumir as
mais diferentes formas para atingir a medida subjetiva que estdo mensurando (CORREIA,
2016) e, segundo Tanscheit (2004), estas podem ser definidas a partir da experiéncia e da
perspectiva das pessoas.

Portanto, a utilizacdo da logica fuzzy se faz necessaria para determinar a localizagdo de uma
usina solar fotovoltaica devido a sua flexibilidade diante aos mais diversos fatores de

localizagéo que seréo elencados.
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2.3. Sistema de informacGes geograficas

Um SIG é um sistema projetado para trabalhar com dados referenciados por coordenadas
espaciais ou geograficas. Esses sistemas sdo utilizados para armazenamento, gerenciamento,
analise e exibicao de dados geograficamente referenciados, sendo ferramentas valiosas para
planejamento e tomada de decisdo em multiplos contextos nos quais dados georreferenciados
desempenham um papel relevante (SANCHEZ-LOZANO et al., 2014), além de serem cada vez
mais utilizados para a determinacdo da localizacdo 6tima de projetos de energia renovavel
(LEWS et al., 2014).

3. Desenvolvimento

3.1. Revisdo de artigos

Foram revisados 20 artigos académicos, conforme mostrado na tabela 1, que abordam a
localizag&o de usinas solares fotovoltaicas, sendo que a maior parte deles utiliza a combinacéo

de SIG com o0 método analitico de hierarquias, tendéncia confirmada por Pohekar (2004).

Tabela 1 - Lista de artigos
Revista Quantidade

2007 [EEE Internarional Conference on Svstems, Maw, and
Crbernetics (SMC)

Applied Energy

Ernergtes

[ e

Energy

Energy Conversion and Management

=

Energy Strategy Reviews 1

Enviranmental Eqavth Seiences

Interniediomeal Jovrmed of Aok emced Remeote Sersing cred (IS

Rﬁ!?‘fé!'l-l"(hi‘.llilﬁ' m.rr.l'."?u.‘.‘frr:l'?rr;hfr—f Eiln'ﬁ'?'g" R:wmw.‘

Rerewable Energy

Bk | ki | | = |

Solar Eneregv

Fonte: Autores (2020)

3.2. Selecéo dos fatores de localizacéo

A escolha dos fatores de localizacdo 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
serdo analisados como peculiaridades locais como, por exemplo, poeira para locais desérticos

ou a presenca de recursos hidricos. A figura 1 mostra a contabilizacdo dos fatores.



ene

2020

gep

XL ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUGCAO
“Contribuicoes da Engenharia de Producao para a Gestao de Operacoes Energéticas Sustentaveis”
Foz do Iguacu, Parana, Brasil, 20 a 23 de outubro de 2020.

Figura 1 — Contabilizacéo dos fatores
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Fonte: Autores (2020)

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

Irradiacdo Solar: o Banco Mundial (2011) afirma que altos indices de irradiacéo solar
é o fator mais basico para se desenvolver um projeto de usina solar fotovoltaicaem uma
regido. Em uma determinada area, quanto maior a irradiacao solar, maior é o potencial
de geracdo fotovoltaica de energia elétrica (ARNETTE et al. 2011).

Temperatura média: dentre os fatores de perda para a geracdo de energia solar
fotovoltaica destaca-se a reducdo da eficiéncia elétrica com o aumento da temperatura
de operagéo (SIMIONI, 2017).

Proximidade a Linhas de Transmissdo: é crucial utilizar linhas com capacidade de
carga suficiente e/ou subestagdes, 0 mais proximo possivel da usina solar, visto que o0s
custos de construcdo de novas linhas de distribuicdo sdo elevados e proporcionais ao
seu comprimento (AZEVEDO, 2016).

Proximidade a Rodovias: outro fator relevante na implantacdo das usinas solares € a
facilidade de acesso, particularmente, pela necessidade de transportar equipamentos.
Deste modo, a proximidade de infraestrutura de transporte ao local de implantacdo da
usina é um requisito relevante e podera apresentar reflexos no custo geral de operacao
e construcdo (AZEVEDO, 2016).
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Proximidade de Centros Urbanos: a EPE (2018-B) afirma que a geracdo de energia
distribuida pode ser localizada mais proxima a centros urbanos, isto €, préximo aos
locais que demandam mais energia elétrica, o que traz o beneficio da reducédo das perdas
elétricas.

Inclinacéo do terreno: de acordo com o Banco Mundial (2011), o terreno plano ainda
reduz significantemente os custos de instalacdo e manutencéo.

Azimute: o Banco Mundial (2011) afirma que, no hemisfério Sul, os painéis devem ser
voltados para o norte a fim de receberem a maior radiacao solar possivel.

Utilizagéo da terra: os artigos revisados consideraram a “utilizacao da terra” como a
fertilidade do solo. Isto &, solos férteis e voltados para a agricultura, se convertem em

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

Todos os artigos consideraram zonas de restri¢do, isto €, regides em que a usina fotovoltaica

ndo poderia se localizar, seja por questdes legais ou por uma restrigcdo fisica. Neste quesito tem-

se as seguintes restricdes para a localizacdo de uma usina solar fotovoltaica:

Areas protegidas;
Florestas e matas;
Territorios Indigenas;
Territorios Quilombolas;
Areas Urbanas;

Corpos d’Agua.

3.3. Importancia dos fatores de localizagio

Dos 20 artigos, nove foram excluidos para a analise da importancia dos fatores de localizacao

pois ndo utilizaram o método analitico de hierarquias ou, quando utilizaram, agruparam 0s

fatores de localizagdo, tornando inviavel isola-los para a determinacdo da importancia

individual.

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

localizagéo 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

L L Distancia para| .. . . I
Irradiagio Temperatura | Inclinagdo Azimute DlstanCIa_para Linhas de D'St.a neia de | Utilizagao da Total
Solar Rodovias . Cidades Terra
Transmissdo
42,41% 11,34% 13,69% 8,50% 5,33% 9,12% 5,68% 3,92% 100%

Fonte: Autores (2020)

Analisando a tabela 2 percebe-se que a irradiacdo solar corresponde a cerca de 42% da
importancia para a localizacéo de usinas fotovoltaicas. Os fatores que dependem da intervengédo
humana, majoritariamente relativos a presenca ou nao de infraestrutura, como a distancia de
rodovias e linhas de transmissdo, somam 20,13%. Isto €, os fatores relativos ao meio ambiente
e geografia correspondem a aproximadamente 80% da importancia, enquanto fatores humanos

e de infraestrutura representam cerca de 20% dessa fragéo.

4. Aplicacdo do Método
4.1. Delimitacio da zona de restrigdo
Com base nas zonas de restricdo elencadas no item 3.2 foi possivel determinar as regides em

que a usina fotovoltaica ndo podera ser localizada, conforme mostrado na figura 2:

Figura 2 — Zonas de restricdo

Fonte: Autores (2020)
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Analisando a figura 2, percebe-se a impossibilidade de localizar a usina na maior parte da regiéo
metropolitana da cidade do Rio de Janeiro, devido ao elevado grau de urbanizagdo e, também,
a impossibilidade da localizacdo em grande parte da Regido Serrana e da Costa Verde, em
virtude das zonas de conservacdo ambiental.

Em seguida é necessario averiguar a disponibilidade dos fatores de localizacdo nas zonas onde
é possivel localizar a usina solar.

A lbgica fuzzy e as funcdes de pertinéncia foram usadas para criar todas as camadas, que
representam cada fator de localizacdo a ser utilizado no SIG. Cada camada tem um valor entre
zero e um. Quanto maior o valor, maior € a adequacéao do fator de localizagdo para a instalagdo
da usina solar fotovoltaica. Usando os pesos de cada fator de localiza¢do, com base nos estudos
anteriores, forma-se a camada final em que se tem as melhores localizaces para a usina solar
fotovoltaica. Vale ressaltar que a definicdo das funcbGes de pertinéncia fuzzy foram
desenvolvidas a partir dos fatores de localizacdo escolhidos através da andlise dos artigos
revisados.

4.2. Aplicacao aos fatores selecionados

e Irradiacéo solar:

HX) = =500

onde x = irradiacéo solar

Figura 3 — Irradiagdo Solar
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Fonte: Autores (2020)
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e Temperatura média:
wX) =1-0,334X
onde X = temperaturas superiores a 9°C.

Figura 4 — Temperatura Média
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Fonte: Autores (2020)

e Proximidade a linhas de transmisséo:
w(X) = 1 para 0<X<S5km
w(X) = 0,75 para 5<X<10km
w(X) = 0,5 para 10<X<15km
w(X) = 0,25 para 15<X<20km
w(X) = 0 para X>20Km

Figura 5 — Proximidade a Linhas de Transmissdo
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Fonte: Autores (2020)
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e Proximidade a Rodovias:

w(X) = 1 para 0<X<2,5km

w(X) = 0,8 para 2,5<X<5km

w(X) = 0,6 para 5<X<7,5km

u(X) = 0,4 para 7,5<X<10km

wW(X) = 0,2 para 10<X<12,5Km

w(X) =0 para X>12,5Km

Figura 6 — Proximidade a Rodovias
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Fonte: Autores (2020)

e Proximidade de centros urbanos:
w(X) =1 para 0<X<Skm
w(X) = 0,66 para 5<X<10km
w(X) = 0,33 para 10<X<15km
wW(X) =0 para X>15Km

10
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Figura 7 — Distancia de centros
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Fonte: Autores (2020)

¢ Inclinacdo do terreno:
w(X) = 1-X, onde X ¢ percentual de inclinagdo. Se x>10, u(X)=0

Figura 8 — Inclinacédo do terreno
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Fonte: Autores (2020)

e Azimute:
Se inclinacdo do terreno < 2%, w(X) =1
Azimute = Norte, w(X) =1
Azimute = Nordeste, u(X) = 0,7
Azimute = Noroeste, W(X) =0,7
Azimute = Leste, w(X) =0,5
Azimute = Oeste, W(X) = 0,5
Azimute = Sudeste, W(X) =0,3

11
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Azimute = Sudoeste, W(X) = 0,3
Azimute = Sul, W(X) =0

Figura 9 — Azimute
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Fonte: Autores (2020)

e Utilizacdo da terra:

Aptidao Agricola = Muito Baixa, p =1
Aptidao Agricola = Baixa, u =0,66
Aptidao Agricola = Média a Alta, p =0,33
Aptidao Agricola = Alta, p =0

Figura 10 — Utilizacéo da terra
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Fonte: Autores (2020)
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5. Resultados

Os oito fatores de localizagao selecionados foram comparados de acordo com a sua importancia
relativa, estimada através da revisdo dos artigos que utilizaram o Método Analitico de
Hierarquias e o nivel de disponibilidade em que se encontravam, obtido pelas funcdes de

pertinéncia fuzzy para gerar o mapa de aptidao da usina solar fotovoltaica (figura 11).

Figura 11 — Resultado final
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Zona de Restricao

Resultado: Aptiddo - Usina Solar Fotovoltaica
Bl 0% - 50%
B 50% - 55%
55% - 60%
60% - 65%
65% - 70%
70% - 75%
75% - 80%
80% - 85%
8 85% - 50%
B 50% - 95%

Fonte: Autores (2020)

Analisando esta figura percebe-se que a regido mais propicia para receber projetos de grande
porte de energia solar fotovoltaica € o municipio de Campos dos Goytacazes e arredores
(aptiddo maior que 90%). Outras regides bastante propicias sdo uma area préxima da regido
metropolitana da cidade do Rio de Janeiro e outra no interior da Regido dos Lagos, ambas com
aptidao maior do que 80%. A Regido Serrana do estado teve os menores indices para a aptiddo
da usina solar fotovoltaica, assim como as cidades de Resende, Volta Redonda e arredores.
Outro fator que chamou atencdo foi a extensdo da zona de restricdo, que ocupa parte
consideravel do Estado. Isto se deve, em especial, pelas unidades de conservacdo ambiental e
as zonas urbanas do Estado.
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6. Conclusdo

Nesse estudo, as melhores regides para a localizacdo de uma usina solar fotovoltaica foram
definidas utilizando a combinacdo do método analitico de hierarquias, SIG e logica fuzzy.
Foram analisados oito fatores de localizacdo (variando de fatores ambientais a infraestruturais)
com peso maior para a irradiacdo solar. Os resultados mostraram que o Rio de Janeiro, apesar
de apresentar uma ampla regido onde ndo é possivel instalar a usina solar fotovoltaica, devido
a restricbes ambientais (unidades de conservacdo) e zonas urbanas, possui um bom potencial

para a instalacdo de usinas solares fotovoltaicas, em especial na Regido Norte Fluminense.
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