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A energia solar fotovoltaica esté se tornando uma alternativa vidvel e ndo poluente
para a geracdo de energia elétrica mediante o uso de combustiveis fosseis. Tendo isto em
vista, este estudo tem como objetivo descobrir as melhores localizagdes para a instalagao
de uma usina solar fotovoltaica no estado do Rio de Janeiro, no Brasil, através de critérios
ambientais, técnicos e econdmicos. A logica fuzzy, com suas fungdes de pertinéncia, em
conjunto com o modelo COPPE-COSENZA, foi utilizada para analisar os fatores de
localizag@o que foram aplicados no SIG (Sistema de Informagdes Geograficas). A revisao
de artigos foi a base para a sele¢@o dos fatores de localizagdo utilizados. A disponibilidade
de cada um dos critérios combinado com a sua importancia relativa gerou o mapa das
regides mais adequadas para a localizacdo da usina solar fotovoltaica. Os resultados
mostram que o estado do Rio de Janeiro tem um 6timo potencial para a geragcdo de energia
solar fotovoltaica, em especial no litoral norte, proximo a cidade de Campos dos

Goytacazes, por outro lado, o interior do Estado apresenta o menor potencial.
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Photovoltaic energy has becoming a viable and non-polluting alternative for
generating electricity. In the light of this fact, this study aims to find the most suitable
locations for a photovoltaic solar plant in the State of Rio de Janeiro, Brazil, considering
environmental, technical and economic criteria. The fuzzy logic, with its membership
functions, among with the COPPE-COSENZA model were used to compute the criteria
that were applied in the GIS (Geographic Information System). The review of articles
using was used to determine selected criteria. The availability of each of the criteria
combined with their relative importance generated a map of the most suitable regions for
the location of the photovoltaic solar plant. The results show that the state of Rio de
Janeiro has a great potential for photovoltaic solar energy generation, especially in the
north coast, near the city of Campos dos Goytacazes, with the lowest potential in the

contryside of the state.
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1. INTRODUCAO

A presente dissertagdo de Sugestdo: buscou subsidiar a escolha das melhores
localizagdes para a implementagdo de uma usina para uma usina solar fotovoltaica de
grande porte no Estado do Rio de Janeiro. Segundo o Banco Mundial (2011), em seu
relatorio “Utility-Scale Solar Photovoltaic Power Plants”, usinas solares fotovoltaicas de
grande porte sdo aquelas com capacidade de geracao superior a cinco MW por ano.

As principais ferramentas utilizadas foram a légica fuzzy aliada ao modelo
COPPE/COSENZA de localizagdo industrial. Houve, para a defini¢do da importancia dos
fatores de localizacdo, a necessidade de aplicagdo de um questionario com profissionais
do ramo em questdo e a analise da literatura especializada. A partir dos dados coletados,
criou-se um modelo fuzzy que aferiu as melhores localizagdes de forma precisa, clara,
objetiva, permitindo através de indices, selecionar e priorizar a escolha das melhores
localizagdes para as usinas de grande porte no Estado do Rio de Janeiro.

Diante da aplicagao do modelo de localizagdo de COPPE/COSENZA, acredita-se
que 0 mesmo possa Vvir a se tornar parte integrante de uma ferramenta de apoio a decisdao
para a implantagdo das usinas solares fotovoltaicas de grande porte, fornecendo um novo
sistema de apoio a decisdo. Este modelo de competéncia mostrou-se mais eficiente,
causando impacto aos modelos oferecidos atualmente pelo mercado. Portanto esta técnica
moderna nao pode ser tratada como modismo, mas sim uma ferramenta que personaliza
necessidades das industrias de qualquer ramo no momento de sua implantagao.

A energia ¢ fator primordial para o desenvolvimento e melhoria da qualidade de
vida das sociedades atuais (SINGH, 2002) e, segundo Goldemberg (2003), o aumento da
demanda e consumo de energia elétrica tem como causas o progresso tecnologico e o
avango do desenvolvimento da humanidade. Consequentemente, obter esse recurso de
maneira sustentavel e competitiva ¢ crucial (TSOUTSOS et al. 2005).

Por desenvolvimento sustentavel entende-se aquele que atende as necessidades do
presente sem comprometer as geragoes futuras (Pereita et al. 2017). Somando a isso, ha
uma tendéncia de que o consumo de energia dos paises em desenvolvimento, como o
Brasil, ultrapasse rapidamente os ja desenvolvidos em virtude da melhoria dos parametros

socioecondmicos nesses paises (GOLDEMBERG, 2003).



Segundo Pereira et al. (2006, p.11),

O aumento da demanda energética em conjunto com a possibilidade de
reducdo da oferta de combustiveis convencionais e a crescente
preocupagdo com a preservagdo do meio ambiente estdo impulsionando
a comunidade cientifica a pesquisar e desenvolver fontes alternativas
de energia menos poluentes, renovaveis e que produzam pouco impacto
ambiental.

Ainda segundo Pereira ef al. (2017, p.11), “uma das questdes fundamentais para
o desenvolvimento sustentdvel esta na inovagdo e desenvolvimento de tecnologias de
conversao e aproveitamento de recursos energéticos naturais”.

Ha de se ressaltar que, de acordo com Zilles (2012) em seu livro “Sistemas
Fotovoltaicos conectados a rede Elétrica”, e Tiepolo (2015) em seu artigo denominado
“Estudo do Potencial de Geragdo de Energia Elétrica Através de Sistemas Fotovoltaicos
Conectados a Rede no Estado do Parana”, uma parte significativa da demanda de energia
elétrica ocorre durante o horéario comercial, ou seja, com incidéncia de luz solar, resultante
das necessidades de climatizacdo de ambientes e da crescente participagao dos setores de
prestacao de servigos e comércio nas atividades econdmicas do pais.

Conforme exposto, a demanda de eletricidade nesse periodo do dia coincide com
o periodo de maior disponibilidade do recurso solar, o que torna a escolha desse recurso
energético uma opg¢ao natural. Vale destacar que os valores maximos de demanda no
Brasil sdo registrados nos meses de verao e no horario entre 12 e 15 horas, o que coincide
com a disponibilidade de radiacdo solar para a geragdo fotovoltaica (INPE, 2017). O
grafico 1, elaborado pela EPE (Empresa de Planejamento Energético) mostra a estimativa

de consumo de energia elétrica por hora para residéncias e comércios em um dia tipico.



2,5

Residencial

kW
\

\ /™
W\\

1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

— e ragSo FY  =——consumo

/'“\ Comercial

E [\
/

h\kl

(
o
P

2 /]
/A § 4

T T ™ T 1T T F T T T TT T T T
i 2 3 4 56 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

— e rECH0 PV orisumo

Grifico 1: Consumo de Energia Elétrica por Hora

Fonte: EPE (2017 — B)

Além do mais, segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA), a energia solar
pode, basicamente, ser obtida em qualquer localidade ensolarada, sendo, portanto, um
suprimento de eletricidade que reduz diversos custos e aumenta a seguranca energética
dos paises que a utilizam (IEA, 2010).

Somando a esta discussdo, Uyan (2013) em seu artigo “GIS-based solar farms site
selection using analytic hierarchy process (AHP) in Karapinar region, Konya/Turke)y” e
Razykov et al. (2011) em seu artigo “Solar photovoltaic electricity: current status and
future prospects” afirmam que a energia solar tem algumas vantagens em comparacao
com outras energias renovaveis, que vao desde questdes ambientais até a flexibilidade de
localizacdo, além da energia solar fotovoltaica ser uma das melhores opgdes para suprir
a demanda energética futura, levando em consideracgao a sustentabilidade para a geragao

de energia.



1.1. OBJETIVOS

1.1.1. OBJETIVO GERAL

O presente estudo se propde realizar uma avaliagdo para determinar as melhores
localizagdes para uma usina solar fotovoltaica de grande porte no Estado do Rio de

Janeiro de maneira a gerar os maiores beneficios sociais € econdmicos para a regiao.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar artigos que tratam da localizagdo de usinas solares fotovoltaicas, em
especial como eles abordam os fatores de localizacdo e os modelos de
localizagao utilizados;

e Determinar os fatores de localizacdo das usinas solares fotovoltaicas
utilizando o modelo Coppe-Cosenza para localizacao industrial;

e Descrever os principais fatores de localizagao de uma usina solar fotovoltaica;

e Definir a importancia dos fatores de localizagao;

e Determinar as regides com maior potencial para a localizagdo de usinas

solares fotovoltaicas no Estado do Rio de Janeiro.

1.2. JUSTIFICATIVA DO TEMA

Neste topico sera abordada a importancia da geracdo de energia através de fontes
renovaveis, em especial a solar fotovoltaica. Primeiramente sera dada uma visao do setor
energético mundial, com foco na contribuicao da energia solar fotovoltaica e, em seguida,
serd analisada, de maneira mais profunda, a situagdo do Brasil e do Estado do Rio de
Janeiro, para, por fim, averiguar os impactos ambientais da gerac¢do de energia através de
fontes tradicionais, o custo da energia solar fotovoltaica e os beneficios socioecondmicos
que ela pode trazer.

A energia solar pode ser encontrada em qualquer local da Terra e, ademais, 99,8%
de toda a energia que chega na superficie da Terra vem do Sol, tornando-a uma fonte de

energia acessivel e inexaurivel (RAMEDANI ef al. 2013, AL-SHAMISI ef al. 2013 E



JAIN R 2009). Thirugnanasambandam et al., em seu artigo “Are view of solar thermal
Technologies” de 2010, indica que se somente 0,1% dessa energia for convertida em
eletricidade a uma taxa de eficiéncia de 10%, esta quantidade seria suficiente para suprir
a demanda do planeta diversas vezes.

De acordo com Burgi (2013), o setor de energia sera responsavel pela mudanga
energética para uma matriz menos intensiva em carbono nos anos que se seguirdo. Vale
destacar que aproximadamente 75% da geracdo de energia elétrica no mundo ainda é
oriunda da queima de combustiveis fosseis e da fissdo nuclear (IEA, 2016), conforme
mostrado no grafico 2. As fontes renovaveis de geracdo de energia elétrica contribuem
com aproximadamente um quinto da produ¢do mundial, sendo que a hidroeletricidade
detém a maior participagao. Vale ressaltar que em 2015 o MIT (Massachusetts Institute
of Technology) afirmou em seu relatorio “The Future of Solar Energy”, que naquele ano

a energia solar contribuia somente com 0,85% da parcela global.
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Grifico 2: Producao de energia mundial por fonte geradora (2016)

Fonte: IEA (2018)

Segundo a IRENA (International Rewable Energy Agency), atualmente, o setor
elétrico esta passando por um periodo de rédpidas mudangas em direcdo as energias
renovaveis (IRENA, 2018). A IEA (2018 — B) afirma que a energia renovavel terda o maior

crescimento em comparacdo com as outras fontes e proverd aproximadamente 30% da
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demanda de energia mundial em 2023. Até o referido ano, 70% da nova demanda de
energia elétrica serd suprida por fontes renovaveis, sendo, majoritariamente, a solar, a
edlica, a hidroelétrica e a bioenergia. Nesta data, a energia solar terd um percentual de 4%
do total da energia gerada no mundo. A REN21 (Renewable Energy Policy Network fort
the 21" Century) reitera que a tendéncia de crescimento da energia renovavel é de tal
dimensdo que especialistas afirmam que o percentual de energia renovavel em 2050 sera
superior a 50%, podendo chegar até a 80% (REN21, 2017)

O crescimento da energia solar vem sendo comprovado pois, entre 2006 e 2016,
segundo a IRENA (2018), a capacidade instalada de usinas fotovoltaicas teve um
crescimento médio de 28% ao ano. Isto significa que passou de 6,1 GW para 291 GW.

As usinas fotovoltaicas devem ter a sua localizagdo muito bem planejada, de
maneira que provejam a maior geracdo de energia e, por consequéncia, crescimento
econdmico e desenvolvimento socioecondmico, quando possivel (ZOGHI et al., 2015).

A seguir serdo abordados os seguintes topicos para justificar a importancia do

estudo da energia solar fotovoltaica:

e O custo da energia solar — como a redugdo dos custos dos painéis e aumento
da eficiéncia na geracdo de energia estdo tornando as usinas solares
fotovoltaicas cada vez mais viaveis economicamente;

e A questdo do meio ambiente — como a queima de combustiveis fosseis para a
geracdo de energia afeta o clima mundial;

e A evolugdo da demanda energética brasileira — qual ¢ a matriz energética
brasileira atual e o quanto a demanda brasileira por energia elétrica vai crescer
Nnos proximos anos;

e Dados sobre a populacdo, economia, producdo e demanda energética do
Estado do Rio de Janeiro;

e Niveis de irradiacao solar do Brasil e do Rio de Janeiro;

e Os beneficios socioecondmicos que a utilizagdo da energia solar pode

oferecer.



1.2.1. CUSTO DA ENERGIA SOLAR

Segundo a IRENA (2018), a energia solar vem se tornando cada vez mais
competitiva devido a redugao do seu preco. Pesquisas afirmam que os custos dos sistemas
fotovoltaicos cairam mais de 100 vezes desde 1950, sendo que entre 1980 e 2013 a
reducdo foi de aproximadamente 21,5% (NEMET, 2006 ¢ EPE 2018 — E).

Mundialmente, o custo médio da geracdo de eletricidade foi de 0,05 dolar por
kwh, ja os novos projetos de usinas fotovoltaicas apresentaram um custo de 0,10 dolar
por kwh, isto €, 0,05 ddlar por kwh mais caro que a média mundial. Porém, conforme o
grafico 3 demonstra, o custo KWH da usina solar fotovoltaica teve uma queda

significativa nos ultimos anos, aproximadamente 73% (IRENA, 2018)
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Grifico 3: Comparacio dos Custos por fonte geradora
Fonte: IRENA (2018)

No grafico 3 pode-se perceber que a queda do prego, em kWh, da energia solar foi
bem acentuada entre 2010 e 2017, saindo de uma média de 0,36 Dolar para 0,10 Délar,
se aproximando cada vez mais das fontes mais tradicionais de geragdo de energia. Vale
ressaltar que as usinas solares fotovoltaicas mais eficientes ja geram energia a um custo

similar aos destas fontes.



IRENA (2018) e Nemet (2006) afirmam que os avangos tecnoldgicos, economias
de escala provenientes do aumento da producdo e a curva de aprendizagem referente aos
processos produtivos e a construcao das usinas foram os principais responsaveis pela
reducao dos custos das usinas solares fotovoltaicas.

Nemet (2006) em seu artigo “Beyond the learning curve: factors influencing cost
reductions in photovoltaics” e Vaan (2007) em seu trabalho “The learning potential of
photovoltaics: implications for energy policy” destacam a curva de aprendizagem
referente ao custo de producdo dos painéis solares que para cada vez que a producao
acumulada dobra o custo de produzi-los ¢ reduzido em aproximadamente 20%.

Segundo a EPE (2018 — E), os custos de investimento em sistemas fotovoltaicos
devem reduzir 30% entre 2020 e 2050 e, de acordo com a IRENA (2018), em 2020 espera-
se que as grandes usinas fotovoltaicas gerem energia a um custo de aproximadamente
0,06 dolar por kwh, conforme demonstrado no grafico 4. Além disso, o aprimoramento
do armazenamento de energia elétrica em grande escala, que ¢ uma alternativa cara nos

dias atuais, porém, deve tornar as usinas cada vez mais viaveis.
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Fonte: IRENA (2018 - Renewable Power Generation Costs in 2017)



Com base nos dados expostos, torna-se evidente que o custo de implantagdo de
uma usina solar fotovoltaica, em especial as de grande porte, estd se tornando cada vez
mais competitivo quando comparado com os meios tradicionais de geracao de energia.
Dentre os motivos para essa reducao pode-se citar a producdo em massa, curvas de

aprendizado e materiais mais eficientes das células solares.

1.2.2. MEIO AMBIENTE

A atencdo mundial em dire¢do ao desenvolvimento sustentavel tem promovido
debates acerca dos impactos ambientais causados pelos combustiveis fosseis. Neste
contexto, percebe-se uma tendéncia global de utilizacao de fontes energéticas limpas e
renovaveis (TOLMASQUIM, 2016).

A National Aeronautics and Space Administration (NASA, 2018) afirma que
desde 1880 a temperatura média da terra subiu aproximadamente 0,8°C e as geleiras nos
polos do planeta Terra reduziram 12,8% em area ocupada na Gltima década. A instituicao
também sustenta que essas mudangas foram ocasionadas pela atividade humana, muito
particularmente pela queima de combustiveis fosseis, que emitem os gases causadores do
efeito estufa, sendo o de maior participacdo o COs.

O Banco Mundial (2018) atesta que, em 2014, aproximadamente 49% de toda a
emissao de CO» ocorreu por conta da geragao de eletricidade e aquecimento. Para o Brasil
temos o valor de 26,31%. No balanco mundial, o Brasil € responsavel por emitir cerca de
1,5% dos gases causadores do efeito estufa produzidos globalmente. O grafico 5 mostra

a evolugdo da emissdo de CO; no Brasil ao longo dos anos.
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Grifico 5: Evolucio do Consumo % de CO2 do setor de energia elétrica do Brasil
Fonte: Banco Mundial (2018)

A Organizag¢do das Nacdes Unidas (ONU) reforca os dados apresentados, uma vez
que ela demonstra que a Terra vem sofrendo com as mudancgas climaticas provenientes
do aquecimento global e que investir em energias renovaveis para diminuir a utilizagao
dos combustiveis fosseis € a melhor maneira de reduzir a emissdo de gases causadores do
efeito estufa, mantendo a elevacdo da temperatura global abaixo de 1,5°C, nos niveis
anteriores a revolugdo industrial. Essa meta existe com o proposito de minimizar os
impactos negativos da mudanca climatica, tais como: fome, migragcdes em massa €
acentuacgao das diferencas sociais (UN, 2015).

Corroborando com esta discussao, Mekhilef, Saidur e Safari (2011) afirmam que
os impactos da mudanca climatica serdo responsaveis, direta ou indiretamente, por mais
de 160 mil mortes anualmente, com expectativas de aumentar de maneira significativa
em um futuro proximo, caso nenhuma providéncia seja tomada e, além disso, 0 aumento
de desastres naturais, como enchentes e secas também serdo consequéncias do
aquecimento global (SINDHU et al., 2016).

Vale ressaltar que, segundo o MIT (2015), em seu relatorio “The Future of Solar
Energy”, relativo a emissao do gas CO», ha o agravante que ele permanece na atmosfera
terrestre por séculos, o que estende significantemente o horizonte de danos provocado por

este gas.
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Pesquisas afirmam que algumas externalidades negativas ndo sdo levadas em
consideracdao quanto a utilizagdo de combustiveis fosseis. A exemplo de um estudo que
comprova que os gastos com problemas de satde provenientes de usinas de carvao nos
Estados Unidos correspondem a 39% do custo em KWh das usinas em si e estes gastos
ndo sdo contabilizados de forma alguma. Isto significa que cerca de 40% do custo de uma
usina de carvao ¢ oculto, portanto ndo contabilizado (COHON et al., 2010). Ja a energia
solar fotovoltaica, na contramdo das fontes provenientes de combustiveis fosseis, ndo
emite poluentes durante sua operacao (EPE, 2018 - E).

Segundo a EPE (2018 - E), as preocupacdes para a expansdo da oferta de energia
no Brasil devem levar em consideracdo a seguranca energética e as mudangas climaticas.
Portanto, as politicas publicas devem responder a essas preocupacdes promovendo o
desenvolvimento e uso de tecnologias mais eficientes e aumentando a participagao de
fontes renovaveis. Além disso as fontes provenientes de combustiveis fosseis e nuclear
sdo finitas, ou seja, encontram-se na natureza em quantidades limitadas. Portanto,
extinguem-se conforme utilizadas.

Somado a isso, no Brasil, a questdo ambiental e das energias renovaveis tém
estado cada vez mais em voga. E possivel citar, por exemplo, a Lei 9478/1997, que

disserta sobre a politica energética nacional definindo que:

e O Brasil deve utilizar fontes alternativas de energia, mediante o aproveitamento
economico dos insumos disponiveis e das tecnologias aplicaveis;

e Deve-se fomentar a pesquisa ¢ o desenvolvimento relacionados a energia
renovavel;

e Sao objetivos nacionais proteger o meio ambiente € promover a conservacao

de energia;
1.2.3. DEMANDA ENERGETICA BRASILEIRA
Prever a demanda energética nao ¢ uma tarefa simples. Segundo o EPE (2018 - F)

ha dois indicadores principais que podem ser utilizados para tal analise: a populagdo e o

quantitativo de domicilios.
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Com base nos dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2019
- A), o Brasil possui 209,5 milhdes de habitantes, com proje¢do de atingir 224,8 milhdes
em 2030 e 232,9 milhdes de habitantes em 2050, sendo o pais de maior populagdo da
América Latina.

No que se refere ao quantitativo de domicilios brasileiros, a EPE (2018 - F) afirma
que o Brasil passara de 65 milhdes de domicilios em 2019 para 82 milhdes em 2030 e 98
milhdes em 2050, correspondendo a um crescimento maior do que a taxa de crescimento
populacional demostrada através dos dados do IBGE.

De acordo com Burgi (2013), a matriz energética brasileira ¢ diferente da
observada no restante do mundo, pois a hidroeletricidade possui o maior percentual de
geracao. Segundo a EPE (2018 - A), em seu relatério do Balango Energético Nacional de
2018, foram gerados 580 TWh de energia em 2017. Desse percentual 19,6% foram
provenientes de fontes ndo renovaveis. Dos 80,4% da matriz renovavel, 65,2% provém

da hidroeletricidade e apenas 0,13% da energia solar, conforme mostra o grafico 6.
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Pesquisas afirmam que a expansao recente da capacidade instalada de geragao de
energia elétrica por fontes renovaveis foi majoritariamente hidroelétrica 3.350 MW
(49,5%), edlica 2.159 MW (31,9%) e fotovoltaica 935 MW (14,4%). Vale destacar que o
aumento da capacidade instalada de energia solar no Brasil (em TEP — tonelada

equivalente de petroleo) foi expressiva desde 2012, conforme demonstrado no grafico 7
(EPE, 2018 - A).
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Grafico 7: Evolucao da Capacidade Instalada de Geracio de Energia Solar (em TEP)
Fonte: EPE (2018 — A)

Segundo a EPE (2018 - B) no seu relatorio de Plano Decenal de Expansao da
Energia 2027, ¢ esperado que a oferta de energia elétrica seja 86% provida através de
fontes renovaveis no Brasil. Por este motivo sdo esperados investimentos de 1,8 trilhdo
de reais no setor energético brasileiro na década que se seguira.

No Brasil a elasticidade-renda para a eletricidade ¢ de 1,28 e ¢ esperado um
aumento de 3,6% do consumo anual em média até 2027. Na tabela 1 ¢ possivel verificar

a evolugdo da demanda de energia elétrica do Brasil até 2027 (EPE, 2018 — B)
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Tabela 1: Evolucido da Demanda de Energia Elétrica do Brasil

Discriminacao 2018 2022 2027

Populagao
(Milhdes de habitantes)

Consumo Total
(TWh)

208 215 221

526 632 753

Fonte: EPE (2018 — B)

Segundo a EPE (2018 — B), para suprir o crescimento da demanda energética sera
necessario explorar o potencial energético do Brasil, em especial das fontes renovaveis
(hidroelétrica, biomassa, eolico e solar).

Uma questao ¢ que, segundo a abordado pela EPE (2018 - B), no relatorio de Plano
Decenal de Expansao da Energia 2027, a maior parte do potencial hidroelétrico a ser
aproveitado se encontra na Regido Norte do Brasil, o que traz diversos desafios, em
especial no que tange as questdes ambientais. Fato esse que, segundo a propria EPE (2018
- C) em seu relatorio Plano Nacional de Energia — 2050, gera resisténcia a expansdo do
parque hidroelétrico brasileiro. Além disso, de acordo com o relatoério de Premissas e
Custos da Oferta de Energia Elétrica (EPE, 2018 - E) — usinas hidrelétricas na Amazonia
geram custos adicionais com longas linhas de transmissdo, tornando a energia
hidroelétrica nessa regido menos competitiva quando comparada com outras fontes de
geracao.

Nesta direcao, ressalta-se o fato que as usinas hidroelétricas produzem um impacto
que ainda ndo foi totalmente estudado. A exemplo de impactos ambientais gerados tem-
se o alagamento de grandes areas cultivaveis e a emissdo de gases causadores de efeito
estufa (majoritariamente CHs4) na atmosfera, resultante de processos de degradagdo
anaerdbica da matéria organica que ocorrem em areas alagadas (STIVARI et al., 2005 e
FEARNSIDE et al., 2005).

A energia nuclear ¢ mencionada como uma fonte “limpa” de energia elétrica por
nao provocar a emissao de gases de efeito estufa para a atmosfera. Contudo, ela nao tem
sido bem aceita pela sociedade civil em razdo do questionamento sobre os riscos
associados (vazamento e por consequéncia a contamina¢do de material radioativo) e ao
problema do armazenamento dos rejeitos radioativos gerados (PEREIRA et al., 2006).

Em um horizonte de longo prazo, a EPE (2018 - C) em seu relatorio Plano
Nacional de Energia - 2050 - Cenarios Econdmicos, a economia brasileira deve crescer

entre 1,6% e 3,1% ao ano até 2050, variando entre cendrios otimistas ou pessimistas, o
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que gera uma incerteza consideravel em qual serd a demanda energética nesse periodo,
de tdo longo prazo.

Tendo em vista esses cenarios, a EPE (2018 - E) em seu relatorio Premissas e
Custos da Oferta de Energia Elétrica no Horizonte 2050, projetou uma demanda de

energia elétrica até o ano de 2050, mostrada no grafico 8:
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Grifico 8: Evolucio da Demanda de Energia Elétrica
Fonte: EPE (2018 - E)

A carga de demanda ilustrada no grafico 8 corresponde a demanda maxima de
cada ano, integralizada em uma hora. E possivel perceber que a demanda de energia
elétrica brasileira (carga SIN — MW médio) tera um aumento de cerca de 200% nos

proximos 30 anos atingindo aproximadamente 172 MWh/h em 2050.

1.2.4.DADOS POPULACIONAIS, ECONOMICOS, DE GERACAO E
PRODUCAO DE ENERGIA ELETRICA DO ESTADO DO RIO DE
JANEIRO

A Fundacao CEPERJ (Centro Estadual de Estatisticas, Pesquisas e Formagao de
Servidores Publicos do Rio de Janeiro) afirma que o Rio de Janeiro tem area de 43.752,8
km?, sendo o vigésimo quarto estado brasileiro em extensdo territorial. Faz parte da
Regido Sudeste, que ¢ considerada a mais desenvolvida do pais e possui limites territoriais
com todos os estados que a compdem. Ao Norte, limita-se com Minas Gerais; ao sul,
leste, sudeste e sudoeste com o Oceano Atlantico; a oeste, com Sao Paulo e, a nordeste,

com o Espirito Santo. A maior parte destes limites sdo elementos naturais: Rio Paraiba

15



do Sul, Rio Preto e pontos altos do Planalto de Itatiaia, entre o Rio de Janeiro e Minas
Gerais; Rio Itabapoana, entre o Rio de Janeiro e o Espirito Santo; pontos altos da Serra
do Mar e varios corregos entre o Rio de Janeiro e Sao Paulo (CEPERJ, 2019).

Segundo o IBGE (2019 — A) o Rio de Janeiro possui 17,2 milhdes de habitantes,
com estimativa de atingir 18,1 milhdes de habitantes em 2030 e 18,2 milhdes de
habitantes em 2050.

O PIB fluminense totalizou cerca de R$ 659 bilhoes, sendo o segundo maior do
Brasil. O setor de servigos possui a maior participagao, 47% (R$ 312 bilhdes), seguido
pela Industria (R$ 131 bilhdes), responsavel por 20% do total produzido. Cada uma das
atividades contribuiu com 11% do total produzido no pais nos respectivos setores, o que
evidencia a importancia econdmica do Estado Rio de Janeiro (FIRJAN, 2018). Com
relacdo a renda domiciliar, o Estado do Rio de Janeiro, possui uma renda domiciliar per
capita 25% maior que a média nacional e 5% superior a média do Sudeste Brasileiro.
(Sebrae-RJ, 2017).

O Estado ¢ dividido em 92 municipios, que sao agrupados em oito regides

(CEPERJ, 2019), conforme mostrado no mapa 1:

e Regido das Baixadas Litoraneas;
e Regido Centro-Sul Fluminense;
e Regido Costa Verde;

e Regido do Médio Paraiba;

e Regido Metropolitana;

e Regido Noroeste Fluminense;

e Regido Norte Fluminense;

e Regido Serrana.
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Mapa 1: Regides do Estado do Rio de Janeiro
Fonte: CEPERJ (2019)

A Regido Metropolitana concentra cerca de 2/3 do PIB e do total de empregados:
a cidade do Rio de Janeiro, capital do Estado, concentra grande parte desse percentual.
Além dos limites da Capital, a industria também possui papel fundamental para o
desenvolvimento do interior do estado do Rio. No Sul fluminense, as atividades de outros
equipamentos de transporte, veiculos automotores e metalurgia concentram na regiao o
maior nimero de empregados do estado nessas atividades. No Norte, destaque para a
atividade Extrativa de Petroleo e para Manutencao, reparagao e instalagdo de maquinas e
equipamentos; no centro-norte, vestudrio e acessorios, que também possui presenga no
noroeste fluminense; no centro-sul, produtos alimenticios; € na regido serrana, a industria
de aerondutica (FIRJAN, 2018).

De acordo com a EPE (2018 - A) — Balango Energético Anual de 2018, o Rio de

Janeiro gerou as seguintes quantidades de energia em GWh no ano de 2017.
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Tabela 2: Percentual de Geracao de Energia Elétrica do Rio de Janeiro (GWh)

Bagaco

Total Hidro | Edlica | Solar |Nuclear| Termo da Lenha
Cana

57.965 | 5.310 78 11 15.739 | 36.827 517 106

Fonte: EPE (2018 - A)

Isto ¢, segundo a EPE (2018 - A), o estado ¢ responsavel por gerar
aproximadamente 10% da energia brasileira (587 GHW). Na tabela 2 observa-se que o
maior percentual da geragdo de energia elétrica vem das fontes nuclear e termoelétrica,
com um percentual bem inferior a média nacional, proveniente de fontes renovaveis.

Segundo a EPE (2017 - A), na regido Sudeste do Brasil os seguintes consumos de

energia elétrica foram registrados:

Tabela 3: Consumo de Energia (GWh) nos estados da Regido Sudeste do Brasil

Estado 2012 2013 2014 2015 2016
Sao Paulo 133.742 136.223 136.482 60.815 127.171
Minas Gerais 53.407 53.899 54.173 51.810 53.076
Espirito Santo 10.060 10.492 10.925 11.015 9.836
Rio de Janeiro 38.050 39.469 40.934 41.073 39.886
Regido Sudeste 235.259 240.083 242.514 164.713 229.969

Fonte: EPE (2017 -A)

Analisando a tabela 3 percebe-se que o Rio de Janeiro tem um superavit de cerca
de 17 mil GWh na sua geracao de energia elétrica, majoritariamente pela producdo de

energia através das fontes ndo renovaveis, a termoelétrica e a nuclear.

1.2.5. NIVEIS DE RADIACAO SOLAR NO BRASIL E ESTADO DO RIO DE
JANEIRO

O potencial solar brasileiro ¢ consideravelmente superior ao observado em paises
do hemisfério norte da Terra, quando comparados em niveis de irradiagdo (MARTINS et

al., 2007).
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O Mapa 2 apresenta o mapa de irradiacdo solar global anual para o territério
brasileiro. Neste, pode-se observar que a média anual de irradiacdo global ao longo do
territorio brasileiro possui pequena variabilidade entre as regides, mesmo com as grandes

diferencas meteoroldgicos observadas (PEREIRA et al., 2017).

IRRADIACAO GLOBAL
MEDIA ANUAL
SWERA

Legenda
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1000 km

Mapa 2: Irradiaciio Global do Brasil
Fonte: Simioni (2017)

Martins (2012) afirma que a menor irradiagdo solar global no territério brasileiro
ocorre na regido Sul, onde a precipitacdo ¢ bem distribuida no decorrer do ano. J4 as
maiores irradiagdes ocorrem na regido Nordeste, no semidrido, devido a falta de chuvas
e dias nublados. Ele ainda ressalta que a quantidade de luz solar que o Brasil recebe ¢
bem superior a maior parte dos paises da Europa, onde os projetos de energia solar sdo

muito mais disseminados.
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Mapa 3: Irradiacao Global — Rio de Janeiro
Fonte: Atlas Rio Solar (2017)

O mapa 3 mostra a irradiacdo global média anual para o Estado do Rio de Janeiro.
Percebe-se os niveis de insolagdo variando de 4000 a 5500 Wh/m?.dia ao longo do ano.
A regiao do Norte Fluminense, parte da Regido dos Lagos e o litoral Sul do estado sdo as
areas com o maior potencial para produgdo de energia solar fotovoltaica, analisando-se
somente a irradiacdo global média. A Regido Serrana ¢ a area do estado com a menor

capacidade de geragdo solar.

1.2.6. BENEFICIOS SOCIOECONOMICOS DA ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

Charabi (2011) afirma que a instalagao de usinas de energia solar fotovoltaica gera
impactos econdmicos significativos na regido onde esta ¢ instalada no que tange a
produgdo e, em especial, a geracao de empregos. O NREL (National Renewable Energy
Laboratory) afirma que a instalacdo e, posteriormente, a operacdo desse tipo de usina
requer trabalhadores tanto para construi-las quanto para manté-las, além de mobilizar toda
uma cadeia de suprimentos (NREL, 2016).

Vergara (2013) diz que o investimento em energia renovavel produz mais
trabalhos por ddlares investidos do que os meios tradicionais. A titulo de exemplificar
essa relagdo, tem-se nos Estados Unidos uma relagdo de trés para um, isto ¢, para cada
doélar gasto com energia renovavel produz-se trés vezes mais emprego quando comparado

com a geracao de energia através dos combustiveis fosseis.
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Estima-se que a utilizagdo de energia foi responséavel por aproximadamente 200

mil empregos em 2013 e por 20 Bilhdes do PIB dos Estados Unidos naquele ano. Destes

empregos, 170 mil foram relacionados a constru¢ao e a energia solar fotovoltaica foi

responsavel pela maior parte deste montante (NREL,2016). O grafico 9 demonstra esses

numeros.
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Grifico 9: Empregos nos EUA
Fonte: NREL (2016)
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Pesquisas afirmam que as usinas solares fotovoltaicas podem ser construidas perto

de linhas de transmissdo ja existentes, evitando, portanto, os custos de construgdo deste

tipo de infraestrutura. Elas também podem ser construidas mais préximas aos centros

urbanos, possibilitando uma perda da energia elétrica menor (ZAHEDI, 2011).

A tabela 4 sumariza os custos € os beneficios sociais de uma usina solar

fotovoltaica conectada a rede de eletricidade nos Estados Unidos.

Tabela 4: Beneficios da Energia Solar

Value Range ($/MwWh)
Value of avoided GHG emissions 3.3-193
Value of avoided criteria pollutant emissions 0.1-18.8
Avoided generation capacity cost (relevant if peak demand occurs in daytime) 29.2-2306
Avoided cost of additional transmission infrastructure 0.4-100.0
Avoided distribution cost 19-295
Avoided cost of fuel (natural gas) 32.4-97.1
Avoided generation and T&D losses (system losses) 1.5=43.0
Value of grid Support (ancillary services) 0.5-2.8
Value of fossil fuel price hedge (risk premium) 4.1-95
TOTAL 77.5-513.1

Fonte: Vergara (2013)

21



Além da geragdo de empregos, ¢ necessario mencionar o fato de que a energia
solar pode, basicamente, ser obtida em qualquer localidade ensolarada. Portanto, por ser
um suprimento descentralizado de eletricidade, reduzindo diversos custos e aumentando
a seguranga energética (IEA, 2010).

Inglesi-Lotz (2015) afirma que investir em energia renovavel contribui
significantemente para o crescimento econdmico. Como exemplo, paises da Europa t€ém
um crescimento de 4,4% no PIB para cada 1% de acréscimo no percentual de energia

renovavel na matriz energética.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

A presente dissertacdo de mestrado sera dividida da seguinte maneira:

O capitulo dois abordard a metodologia que sera aplicada na dissertacdo de
mestrado.

No capitulo trés consta a revisao da literatura, isto ¢, a descricao do que ¢ a energia
solar, mais especificamente o que ¢ a radiacdo solar. Além disso ¢ explicado, de maneira
sucinta, o efeito fotoelétrico e como uma usina solar fotovoltaica funciona. Também ¢
explicado o que ¢ o SIG (Sistema de Informacdes Geograficas), o que ¢ a logica fuzzy e
o modelo COPPE-Cosenza. Além do mais, serdo apresentados alguns exemplos de
aplicacdo do modelo referido.

O capitulo quatro ¢ o método aplicado. Ele ¢ iniciado com a analise de dez artigos,
conceito Capes superiores a B2, que tratam da localizacdo de usinas solares fotovoltaicas
em diferentes paises. O foco principal ¢ avaliar os fatores de localizacdo escolhidos e suas
respectivas importancias. Em seguida, os fatores de localizagdo serdo escolhidos com
base no referencial tedrico. Serdo elencados os resultados alcancados a partir da
realizagdo de entrevistas com especialistas para determinar o grau de importancia de cada
um desses fatores e o modelo COPPE-Cosenza sera aplicado comparando o que a usina
solar fotovoltaica demanda com o que cada regido tem para oferecer. O capitulo cinco

sera a conclusao desta dissertagao.
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2. METODOLOGIA

Segundo Minayo (1993, p. 23), pesquisa ¢

atividade basica das ciéncias na sua indagacdo e descoberta da
realidade. E uma atitude e uma pratica tedrica de constante busca que
define um processo intrinsecamente inacabado e permanente. E uma
atividade de aproximacao sucessiva da realidade que nunca se esgota,
fazendo uma combinagdo particular entre teoria e dados.

Portanto, pesquisar significa, de forma bem simples, procurar respostas para as
indagagoes propostas, isto €, um processo formal e sistematico de desenvolvimento do
método cientifico.

A hipotese central admitida nesta dissertacdo de mestrado ¢ que o problema da
determinagao da localizacao de uma usina solar fotovoltaica no Estado do Rio de Janeiro
pode ser estimada apenas a partir das condigdes atuais das caracteristicas economicas, de
infraestrutura, politicas e ambientais e que tais caracteristicas, tanto qualitativas, quanto
quantitativas poderdo ser quantificadas com o auxilio do modelo COPPE-Cosenza e da
logica fuzzy.

Desta maneira, o objetivo deste trabalho € realizar uma pesquisa aplicada, isto &,
gerar conhecimentos para uma aplicagdo pratica com o intuito de solucionar um problema
especifico. Isto serd feito através do modelo Coppe-Cosenza para a localizagdo de usinas
solares fotovoltaicas no Estado do Rio de Janeiro.

Os dados para discutir as caracteristicas das usinas solares fotovoltaicas e a

determinagdo dos fatores de localizacdo serdo coletados de fontes confidveis como:

e Artigos cientificos;

e Livros especializados;

e Sites de 6rgdos governamentais;
e Notas de aulas;

e Entrevistas com especialistas.

Os fatores de localizagdo serdo escolhidos através da pesquisa de artigos
mencionados na revisdo bibliogréfica e livros que tratam de assuntos correlatos.
Foi possivel aplicar 15 questionarios — embora o quantitativo inicial estipulado

tenha sido cinco — para especialistas a fim de determinar a importancia dos fatores de
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localizagao previamente escolhidos. Entendeu-se como especialista a pessoa que tenha ao
menos um ano de experiéncia pratica com energia fotovoltaica ou possua titulo de mestre
ou doutor na area. Os professores da UFRJ foram o foco inicial para a busca destes
especialistas. A partir deles sera utilizada a técnica “bola de neve” para a busca de novos

participantes da pesquisa. Segundo Vinuto (2014, p. 45),

O tipo de amostragem nomeado como bola de neve ¢ uma forma de
amostra ndo probabilistica, que utiliza cadeias de referéncia. Ou seja, a
partir desse tipo especifico de amostragem nao ¢ possivel determinar a
probabilidade de selecdo de cada participante na pesquisa, mas torna-se
util para estudar determinados grupos dificeis de serem acessados.

A utilizacdo do método da Bola de Neve justifica-se pela especificidade do tema
e pela dificuldade em se encontrar especialistas na area em questao. Pelo mesmo motivo,
o questionario (Apéndice) foi auto aplicado e o seu envio sera feito por e-mail, através da
ferramenta “Google Forms”, visto que os especialistas podem se encontrar em outra
cidade ou até mesmo outro estado.

Segundo Amaro et al. (2005), um questiondrio tem por objetivo colher
informagdes através da inquiricdo de um grupo representativo do publico-alvo que se
deseja pesquisar, sem que haja interagdo direta entre os sujeitos da pesquisa e 0s
pesquisadores. Trata-se de uma: “[...] técnica de investigacdo composta por um conjunto
de questdes que sdo submetidas a pessoas com o proposito de obter informagdes sobre
conhecimentos, crengas, sentimentos, valores, interesses, expectativas, aspiracoes [...]”
(GIL, 2010, P.121).

Os questionarios foram elaborados com base nos artigos e livros consultados para
a elaboracdo deste projeto de pesquisa ¢ no modelo COPPE/COSENZA, conforme
exposto, ele servira para determinar a importancia de cada um dos fatores de localizagao
que foram escolhidos previamente. Estes podem ser encontrados no apéndice I.

A pesquisa foi quantitativa, isto €, caracterizada pelo uso da quantificacdo, tanto
na coleta quanto na abordagem dos dados, utilizando-se de processos estatisticos. Ela ¢
frequentemente aplicada nos estudos descritivos, que procuram descobrir e classificar a
relagdo entre varidveis, os quais propdem descobrir as caracteristicas de um fenoémeno.
Nesse tipo de pesquisa, identificam-se primeiramente as variaveis especificas que possam
ser importantes, para posteriormente explicar as complexas caracteristicas de um

problema (RICHARDSON, 1999).
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Ha de se ressaltar que existem algumas limitacdes a este respeito, em especial

referente a coleta e tratamento dos dados. De acordo com Gil (2010) tem-se:

e A impossibilidade de oferecer flexibilidade, posto que ndo hd como
esclarecer o significado das perguntas ou adaptar-se mais facilmente as
pessoas e as circunstancias;

e A impossibilidade de captar a expressdo corporal do entrevistado, bem
como a tonalidade de voz e énfase nas respostas;

e O fornecimento de respostas falsas, determinadas por razdes conscientes
ou inconscientes;

¢ A inadequada compreensdo do significado das perguntas.

Quanto ao tratamento dos dados que foram coletados, uma limitagdo podera ser a
respeito da propria experiéncia profissional do autor, que influiu em suas interpretagdes
e a ultima data de atualizacdo dos mesmos, que nao necessariamente reflete fielmente a

realidade.

25



3. REVISAO DA LITERATURA

Neste topico toda a literatura pertinente a este trabalho sera revisada, em especial
o que define a energia solar e a geragao fotovoltaica, a logica fuzzy, o SIG e o Modelo

COPPE-Cosenza.

3.1. ENERGIA SOLAR

Segundo Panwar (2011), as fontes de energia sdo divididas em trés tipos: as
provenientes de combustiveis fosseis, as renovaveis e a nuclear. A energia renovavel ¢
normalmente definida como a energia que ¢ obtida de recursos que podem ser “repostos”
facilmente pela natureza em um curto espaco de tempo (MIRHOSSEINI et al., 2011).

De acordo com Pereira et al. (2017), a energia irradiada pelo sol cobre uma grande
faixa do espectro eletromagnético e aproximadamente 81% da energia que chega na Terra
estd em uma faixa de comprimentos de onda que vai do visivel ao infravermelho. Essa
energia alimenta todos os processos térmicos, dindmicos e quimicos, sejam eles naturais
ou artificialmente desenvolvidos. Dentre os processos naturais, a fotossintese ¢ um
exemplo. A geracdo de eletricidade e a climatizacdo de ambientes sdo exemplos de
processos artificialmente desenvolvidos.

Segundo o departamento de energia americano (2019) ha dois tipos principais de

geragao de energia solar:

e A fotovoltaica, que utiliza painéis solares para converter a energia solar

diretamente em energia elétrica (PEREIRA et al., 2017);
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Figura 1: Usina Solar Fotovoltaica
Fonte: Portal G1 da Globo (2019)

A consentrating solar power (CSP), ou energia solar térmica concentrada, que ¢
utilizada majoritariamente em grandes usinas. Ela utiliza espelhos para refletir e
concentrar a luz solar em um determinado ponto. Desta maneira produz calor e
este podera ser utilizado para gerar energia (PEREIRA ef al., 2017). Pesquisas
indicam que para a utilizagdo da energia via CSP ser efetiva sdo necessarios locais
com uma disponibilidade de irradia¢io solar anual acima de 2000 kWh/m? e baixa
nebulosidade (SCHLECHT e MEYER, 2012). Tais condi¢des, segundo Martins

(2012), s6 ocorrem no semiarido nordestino.
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Figura 2: Usina Solar CSP
Fonte: Union of Concerned Scientists (2019)
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3.1.1. RADIACAO SOLAR

Segundo o Departamento de Energia dos Estados Unidos (2019), a radiagdo solar
¢, em termos gerais, a radiacdo eletromagnética emitida pelo Sol. Essa radiagdo ¢
aproveitada na Terra para gerar calor e eletricidade, por exemplo.

Todos os locais da Terra recebem luz solar pelo menos em algum periodo do ano.
Porém, a quantidade de energia que cada localidade recebe depende de uma série de

fatores, tais como (Departamento de Energia dos Estados Unidos, 2019):

e Localizacao geografica;
e Aspecto da paisagem;

e Hora do dia;

e Estacdo do ano;

e (Clima local.

Quando a luz solar passa pela atmosfera terrestre, uma parte dela ¢ absorvida,
dispersa e refletida. Este fendmeno ¢ chamado de radiacdo solar difusa. A radiagdo que
atinge a superficie da Terra sem ser difusa ¢ chamada de radiagdo solar direta. A soma da
radiacao solar difusa com a direta ¢ denominada radiagdo solar global (Departamento de
Energia dos Estados Unidos, 2019).

Segundo Pereira et al. (2017, p. 19) no Atlas Brasileiro de Energia Solar 2°* tem-
se:

A irradiancia solar (W/m2) que incide em uma superficie € composta
por suas componentes direta e difusa. A irradiancia solar direta
apresenta direcdo de incidéncia na linha imaginaria entre a superficie e
o Sol e representa a parcela que ndo sofreu os processos radiativos de
absor¢do e espalhamento que ocorrem na atmosfera. A componente
difusa engloba a radiagdo proveniente de todas as demais dire¢des que
sao decorrentes dos processos de espalhamento pelos gases e
particulados presentes na atmosfera.

A figura 3 ilustra os conceitos em maior detalhe:
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Figura 3: Tipos de Irradidncia Solar
Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar 2* Edi¢ao (2018)

Onde:

Irradiancia extraterrestre (Go): € a taxa de energia incidente por unidade de area
em um plano horizontal;

Irradiancia direta normal (Gyp): também conhecida como DNI, ¢ a taxa de energia
por unidade de 4area proveniente diretamente do Sol que incide
perpendicularmente a superficie;

Irradiancia difusa horizontal (Guair): ¢ a taxa de energia incidente sobre uma
superficie horizontal por unidade de area, decorrente do espalhamento do feixe
solar direto pelos constituintes atmosféricos (moléculas, material particulado,
nuvens, etc.);

Irradiancia direta horizontal (Guir): € a taxa de energia por unidade de area do feixe
solar direto numa superficie horizontal. Pode ser determinada como o produto

entre a irradiancia direta normal (DNI) e o cosseno do angulo zenital solar;
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e Irradiancia global horizontal (G): ¢ a taxa de energia total por unidade de area
incidente numa superficie horizontal. A irradiancia global ¢ dada pela soma G =
Gdif + Gdir ou G = Gdif + Gn.cos(0z) onde 6z ¢ o angulo zenital;

e Irradiancia no plano inclinado (G;j): ¢ a taxa de energia total por unidade de area
incidente sobre um plano inclinado na latitude do local em relacdo a superficie da

Terra.

Segundo Pereira et al. (2017), a integral da irradidncia no tempo ¢ definida como
irradiagao solar (Wh/m2) ou energia radiante incidente acumulada em um intervalo de
tempo. Pesquisas afirmam que a Radiagao Global Horizontal € o parametro relativo a luz

solar utilizado para os projetos de usinas solares fotovoltaicas (Banco Mundial, 2011).

3.1.2. EFEITO FOTOVOLTAICO

Segundo Beiser (1968), o principio de funcionamento de uma célula fotovoltaica
se da por meio do efeito fotoelétrico, conhecido também como efeito fotovoltaico, no
qual a luz ¢ absorvida por elétrons do material semicondutor fotossensivel. O fendmeno
foi descrito pela primeira vez em 1839, pelo fisico francés Edmund Bequerel. Este
observou que uma pequena corrente elétrica era gerada quando certos materiais eram
expostos a luz trabalhando com células eletroliticas. J& em 1905 Albert Einstein descreveu
a natureza da luz e do efeito fotoelétrico. Ele percebeu que o efeito fotoelétrico era
somente possivel porque a energia da onda eletromagnética esta contida em pequenos
pacotes de energia chamados, posteriormente, em 1926, por Gilbert Lewis, de fotons.

Rampinelli (2007) afirma que na natureza ha alguns materiais que sao
classificados como semicondutores e t€ém como caracteristicas a presenca de duas bandas
de energia. Em uma delas ha a presenga de elétrons e em outra ndo, isto ¢, se caracterizam
por possuir uma banda de valéncia preenchida totalmente por elétrons e uma banda de
conducao com auséncia de elétrons em baixas temperaturas. A separacao entre as bandas
de energia, conhecida como gap de energia ¢ muito pequena quando comparada com
materiais isolantes, em que esse valor ¢ diversas vezes maior.

Logo, quando a célula solar, composta por esses materiais semicondutores, €
exposta a luz solar permite que os elétrons passem de uma camada para outra, gerando,
deste modo, eletricidade com corrente continua. A energia gerada por cada célula solar ¢

diretamente proporcional a intensidade da luz solar que a atinge (EPE, 2018 - D, TYAGI
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etal. 2012, MIT, 2015 e Sampaio, 2017). Vale ressaltar que o material semicondutor mais
comumente utilizado ¢ o silicio (ZILLES et al., 2012).

A figura 4 ilustra o efeito fotovoltaico em uma célula fotovoltaica simplificada.

Luz do Sol

grade metdlica > |

Camadas —%
Semicondutoras S
base metdlica —»

Figura 4: Efeito Fotovoltaico
Fonte: Cruz (2012)

3.1.3. O PAINEL FOTOVOLTAICO

Um painel solar fotovoltaico ¢ o dispositivo que converte a luz solar diretamente
em energia elétrica (VILLALVA et al. 2009). Um conjunto de células fotovoltaicas
conectadas compde um painel fotovoltaico e quando estes sao atingidos pela luz solar
geram corrente direta (DC) (Banco Mundial, 2011). Devido as suas propriedades
semicondutoras, as células solares sdo majoritariamente feitas de Silicio, porém ha uma
diversificacao cada vez maior nestes materiais (Banco Mundial, 2011).

Cada material tem caracteristicas que impactam na performance e nos custos de
manuten¢ao da célula (MIT, 2015). A tabela 5 mostra as diferentes eficiéncias de diversos

modulos comerciais.
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Tabela 5: Eficiéncia dos Materiais Solares
Eficiéncia tipica
Tecnologia de madulos
comerciais

Silicio cristalino

Monocristalino 17 a 21,5%
Policristalino 14a17%
Filmes finos

Silicio amorfo (a-Si) 4a 8%
Telureto de Cadmio (CdTe) 10 a 16,3%
Disseleneto de cobre-indio-galio (CIGS) 12 a 14,7%
Concentrador fotovoltaico (CPY) 27 a 33%

Fonte: EPE (2018 -E)

O desempenho das células e modulos fotovoltaicos € quantificado pela sua
eficiéncia elétrica. A poténcia elétrica gerada ¢ sempre menor que a irradiacdo incidente,
pois a maior parte da energia que atinge as células na forma de luz ¢ perdida antes de ser
convertida em eletricidade. A eficiéncia do processo de conversao de energia proveniente
da luz solar em eletricidade por uma célula fotovoltaica ¢ determinada pela razao entre a
poténcia elétrica produzida por esta célula e a irradiancia incidente, ambas em unidades
de poténcia por unidade de area (SIMIONI, 2017).

Na tltima década, a eficiéncia dos modulos de Silicio, que compde cerca de 83%
das células fotovoltaicas fabricadas atualmente, subiu cerca de 12% para 17%,
aproximadamente, e em 2024 espera-se que a eficiéncia desses modulos atinja, em média,
25%, na melhor das hipoteses. (IRENA 2018 - Renewable Power Generation Costs in
2017 e TYAGI et al. (2012).

O grafico 10 mostra a eficiéncia dos modulos testados em laboratorio desde 1975
até o presente. Nota-se que, segundo o MIT (2015), os mddulos testados em laboratério

apresentam eficiéncias superiores aqueles utilizados em campo.
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Grafico 10: Eficiéncia dos Modulos Testados em Laboratorio —
Fonte: NREL (2018)

A eficiéncia das células solares ¢ um fator essencial para a competitividade desse
método de geracdo de energia (TYAGI et al., 2012), pois quanto maior a eficiéncia mais
eletricidade ¢ gerada para a mesma area ocupada (ESCRIBANO et al. 2016).

Ainda ha de se ressaltar que a vida util dos médulos solares ¢, atualmente, de 25
anos, chegando, ao final desse periodo, com 80% de sua capacidade original. A perda da
vida util dos médulos chama-se, segundo o Banco Mundial (2011), degradagao e depende

de questdes ambientais e da tecnologia do modulo.

3.1.4. USINA SOLAR FOTOVOLTAICA

Segundo o Atlas Brasileiro de Energia Solar 2* Edi¢ao (2017), uma usina solar de
grande porte tipica ¢ composta por um conjunto de painéis solares instalados no solo sobre
estruturas metalicas inclinadas fixas, voltadas para o Norte, ou em estruturas que
acompanham a trajetoria do Sol (de maior custo). Pesquisas afirmam que o sistema que
segue a trajetoria do Sol pode aumentar a producdo dos modulos em até 45% (Banco
Mundial, 2011). Inversores sdo necessarios para converter a corrente direta (DC) gerada
pelos mddulos fotovoltaicos em corrente alternada (AC). Desta maneira € possivel fazer
a conexao dos modulos fotovoltaicos com a rede de energia (Banco Mundial, 2011).

A figura 5 mostra, de maneira simplificada, o esquema de uma usina solar

fotovoltaica.
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Figura 5: Esquema de Usina Solar
Fonte: Pereira (2016)

Apesar dos beneficios do sistema que acompanha a trajetéria do sol, pesquisas
mostram que, devido ao seu elevado custo de implantagdo e operagdo, em conjunto com
a reducdo dos custos dos painéis, ha a preferéncia de, nos novos projetos, ndo os instalar
(Banco Mundial, 2011).

O Banco Mundial (2011) afirma que para estimar a produ¢ao de uma usina solar
fotovoltaica ¢ necessario saber as condi¢des de temperatura ambiente, a irradiagdo solar,
além das especificagdes técnicas dos equipamentos que serdo utilizados.

Concomitantemente, o potencial anual de geracao de energia solar fotovoltaica
em uma regido ¢ dado pela irradiagdo solar, a drea da usina e a eficiéncia de conversao
do sistema (CHARABI, 2011). A formula a seguir mostra o potencial de geragdo de

energia de um sistema fotovoltaico.

GP = SR x CA x AF x 1y,

Equacio 1: Formula para a Producio de Energia Fotovoltaica
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Nesta formula, o GP ¢ o potencial de geragdo de energia fotovoltaica (kWh/ano),
SR ¢ airradiacdo solar média (kWh/m2/dia), CA ¢ a &rea ocupada pela usina, AF ¢ o fator
da area e I] ¢ a eficiéncia da conversdo do sistema. AF ¢ baseada no maximo de terreno
que pode ser coberto pelos painéis solares com o minimo de efeito sombra. Reporta-se
que o valor gira em torno de 70 — 70% (ASAKEREH et al., 2017).

A eficiéncia do Sistema (I]tot) ¢ influenciada pela eficiéncia do mddulo, perdas
devido a poeira ou sujeira nos painéis, temperatura, angulo de instalagdo dos painéis e
eficiéncia do inverter, etc. Considerando os fatores mostrados, podemos calcular a I]tot

(eficiéncia total) do sistema (BERGAMASCO & ASINARI, 2011).

H1or = Hmod X Ht X Haz X st

Equacao 2: Eficiéncia da Usina Solar Fotovoltaica

Onde Ilmod ¢ a eficiéncia do modulo, It ¢ a variacdo eficiéncia devido a
temperatura, I]az ¢ a eficiéncia devido ao angulo de instalagdo, I]inst ¢ a eficiéncia da
instalagdo em si (poeira, painel elétrico e inversores) (ASAKEREH et al., 2017).

O Banco Mundial (2011) elaborou uma lista com as principais perdas de energia

que uma usina solar fotovoltaica pode ter, conforme mostrado no quadro 1:

Quadro 1: Perdas da Usina Solar Fotovoltaica

Perda Descricao

‘ A polui¢do do ar pode reduzir significantemente a
Polui¢do do ar ) ) o
quantidade de luz solar recebida pelos painéis.

Sujeira Perdas referentes a poeira

_ Perdas devido a sombra das montanhas, prédios ou a
Efeito sombra ) )
propria sombra de um painel sobre o outro.

As caracteristicas dos modulos fotovoltaicos sao
determinadas na temperatura padrdo de 25 graus célsius.
Temperatura do modulo | A eficiéncia destes modulos ¢ reduzida conforme a
temperatura fica maior. Estima-se a perda de 0,5 % de

eficiéncia por grau a mais.

Fonte: Banco Mundial (2011)
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3.2. LOGICA FUZZY

3.2.1. UMA VISAO DA LOGICA TRADICIONAL

A logica estuda a relagdo de consequéncia dedutiva. Portanto, trata, entre outros
aspectos, das inferéncias validas, isto €, das inferéncias cujas conclusdes t€ém que ser
verdadeiras quando as premissas o sdo (D’OTTAVIAN et al,, 2009). Sua historia tem a
origem entrelagada com o desenvolvimento em muitas tradi¢des e culturas no mundo
inteiro, dentre estas a China, a Grécia, a India, a filosofia islamica e a filosofia medieval
europeia. Uma das mais reconhecidas, se ndo a mais, ¢ a ldgica aristotélica que sobreviveu
para influenciar outras culturas (NINO, 2011).

O estudo da légica necessita que se explicite sua linguagem: seus simbolos e as
regras de combinacao as quais estdo sujeitos estes simbolos para a construgao dos termos
e formulas. Através dos axiomas e regras de dedugdo sao demonstrados os teoremas da
teoria (D’OTTAVIAN et al., 2009).

A logica contemporanea tem se convertido em disciplina matematica, a logica
matematica, com caracteristicas proprias. Para tal, linguagens artificiais sao construidas
e adequadas para lidar com a relagdo de consequéncia, linguagens essas que possuem

duas dimensoes relevantes: a sintatica e a semantica (D’OTTAVIAN et al., 2009).

3.2.2.CONCEITO DE LOGICA FUZZY

A logica binaria admite apenas os opostos (verdadeiro e falso). Portanto, ndo
admite intervalos de verdade entre esses dois extremos. Desse modo, a logica classica ndo
admite a imprecisao da verdade. Na contramao da logica cldssica tem-se que quanto mais
complexo ¢ um sistema mais impreciso € inexato ¢ a informagao que esta disponivel para
caracteriza-lo (ROSS, 2010). Essa limitagdo em descrever esses sistemas ¢ chamada de
“Principio da Incompatibilidade” (TANAKA, 1997).

A logica fuzzy ¢ uma extensao da l6gica booleana de Zadeh que desenvolveu, em
1965, o conceito de conjunto nebuloso, introduzindo o conceito de graus de
pertencimento de uma condi¢do ou parametro. Isto tornou possivel que um parametro
tenha estados diferentes de verdadeiro ou falso, permitindo levar em consideracao

imprecisoes e incertezas que ocorrem no mundo real (DERNONCOURT, 2013).
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Dessa maneira, a logica fuzzy ¢ uma extensdo da probabilidade, a incerteza
relativa ao pensamento humano e a maneira de se expressar. Ha de se ressaltar que ¢ uma
incerteza diferente da probabilidade, que julga objetivamente as alternativas, como por
exemplo o rolar de dados (TANAKA, 1997).

Uma vantagem da l6gica fuzzy ¢ formalizar o pensamento humano, de maneira a
transcrever a linguagem cotidiana (DERNONCOURT, 2013). No cotidiano ¢ comum
utilizar conceitos subjetivos para classificar ou considerar certas situacdes, tais como
(AGUIAR, 1999) as palavras “bonito” e “novo”, que dependem do julgamento do
individuo. Por exemplo, uma pessoa de 30 anos pode ser considerada jovem em um
cruzeiro, mas nao em uma discoteca (TANAKA, 1997).

De maneira oposta a logica tradicional (crispy), a logica fuzzy nado estabelece
limites tao bruscos, proporcionando graus de pertinéncia de elementos a um determinado
grupo. Por conseguinte, ¢ possivel capturar informagdes vagas, em geral descritas em
linguagem natural e converté-las para um formato numérico, de facil manipulagdo
(NINO, 2011).

Toda multifuncionalidade proporcionada pela utilizagdo da logica fuzzy vem da
possibilidade de modelar e manipular matematicamente informagdes vagas e imprecisas,
que s3o naturais da linguagem humana, como aquelas fornecidas pelos diversos
especialistas quando caracterizam o objeto a ser estudado. Entdo ¢ possivel realizar, a
partir da composi¢ao de varidveis escolhidas para elaborar o modelo matematico do
objeto em questdo, quando a implicagdo das variaveis independentes mas dependentes ¢
estabelecida por um conjunto de regras linguisticas (BARROS et.al, 2005).

Segundo Weber e Klein (2003, p.23),

A medida que a complexidade de um sistema aumenta, nossa habilidade
para fazer afirmagdes precisas e que sejam significativas acerca deste
sistema diminui at¢ que um limiar ¢ atingido além do qual precisdo e
significancia (ou relevancia) tornam-se quase que caracteristicas
mutuamente exclusivas.

O grafico 11 compara a complexidade de um sistema com a precisao do modelo.
Repare que os sistemas fuzzy sdo capazes de lidar com modelos muito mais complexos

quando comparados com as outras abordagens tradicionais.
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Fonte: Chamovitz (2010)

Segundo Jang et al. (1997), a utilizagdo da 16gica fuzzy, em detrimento da cléssica,

se justifica pelos seguintes motivos:

A naturalidade de sua abordagem torna seus conceitos faceis de entender;

e Sua flexibilidade;

e Tolerancia com dados imprecisos;

e Modelar as fung¢des ndo-lineares da arbitrariedade da complexidade;

e Poder ser construida com base na experiéncia de especialistas;

e Integracdo as técnicas convencionais de controle;

e Em muitos casos, simplifica ou amplia as possibilidades e recursos dos

métodos convencionais de controle;

e Baseia-se na linguagem natural, base da comunica¢ao humana.

Sendo assim, a logica fuzzy pode ser amplamente aplicada, através da percepcao
de especialistas nas mais diversas areas: ciéncias humanas, tecnologicas, bioldgicas,

economicas, dentre outras (CORREIA, 2016).

3.2.2.1. CONJUNTOS FUZZY

Na teoria de conjuntos classica, um elemento deve pertencer ou ndo a um dado
conjunto (MORAGA, 2005). Porém, segundo Zadeh (1965), alguns elementos sao mais
membros de um conjunto do que outros. O grau de pertinéncia, portanto, pode assumir
qualquer valor entre zero e um, sendo que zero indica o ndo pertencimento € o um a

completa pertinéncia a um determinado conjunto (GOMIDE, 2019).
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Um conjunto fuzzy A em um universo U ¢ definido por uma func¢do 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, 2019).

La: U [0,1]

E importante ressaltar que um conjunto fuzzy deve ser bem definido, de modo a
representar de maneira adequada uma situagdo. Tomando por exemplo a altura de um
2 <

individuo, o grafico 12 mostra as func¢des de pertinéncia para estaturas “baixas”,

e “altas” (TANAKA, 1997).
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Grafico 12: Comparacio entre Conjuntos Fuzzy e Crispy
Tanaka (1997)

Com base em Tanaka (1997), supondo 3 individuos A, B e C com 178, 169 e 181
cm de altura, respectivamente. Se esses valores forem comparados através do grafico

“crispy” 12 tem-se a tabela 6.

Tabela 6: Comparacio das Alturas Crispy

Estatura | Baixa | Média Alta
A 178 0 1 0
B 169 1 0 0
C 181 0 0 1

Fonte: O Autor



Note que A com 178 cm foi classificado como estatura mediana e C com 181 cm,
apenas 3 cm a mais do que A foi considerado alto. J& o individuo B estd por um centimetro
no grupo das pessoas baixas. Se esses dados forem comparados utilizando a logica fuzzy

do grafico 12 o resultado ¢ diferente, conforme demonstra a tabela 7.

Tabela 7: Comparacio das Alturas Fuzzy —

Estatura | Baixa | Média Alta
A 178 0 0,6 0,4
B 169 0,6 0,4 0
C 181 0 0,4 0,6

Fonte: O Autor

Logo, 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. O

grafico 13 ilustra as maneiras mais comuns de se expressar as pertinéncias.
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Grifico 13: Comparacio entre Conjuntos Fuzzy e Crispy
Fonte: Prati (2018)

Os conjuntos fuzzy podem ser representados da seguinte maneira (GOMIDE,
2019 e FUJIMOTO, 2005):
A= {(x, 1 (®) | x £ X]
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Onde: A = conjunto fuzzy, [La = fung¢do de pertinéncia, X = universo de

discurso, x=um componente do conjunto fuzzy em questdo. O universo de discurso

equivale ao dominio no qual o modelamento do sistema fuzzy ¢ valido.

3.2.2.2. OPERACOES FUZZY

Assim como na logica crispy, hd uma série de defini¢des e operagdes envolvendo
conjuntos fuzzy. Supondo um conjunto fuzzy A em X, ele ¢ vazio se sua fungdo de

pertinéncia € igual a zero para todo X (TANSCHEIT, 2004).

A=, seesomente se, W.(x)=0 VxeX

O complemento (A') de um conjunto fuzzy A ¢, segundo Tanscheit (2004), dado

por:

o (x)=1- pa(x) Vx € X

Conforme mostrado no grafico 14:

Grifico 14: Complemento do conjunto fuzzy A
Fonte: Tanaka (1997)

Os conjuntos fuzzy A e B em X sdo iguais se suas fun¢des de pertinéncia forem

iguais para todo X (TANSCHEIT, 2004):

A =B, se e somente se, L.(X)= W,(X) Vx € X
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Um conjunto fuzzy A ¢ um subconjunto de B se sua funcao de pertinéncia for
menor ou igual a de B sobre todo X (TANSCHEIT, 2004), conforme mostrado no grafico
15:

A cBse p(x)<p.(x) Vx € X

Grifico 15: Inclusido Fuzzy
Fonte: Tanaka (1997)

Da mesma maneira que ¢ possivel realizar operacdes de unido, intersecao e
complemento na logica classica ou “E”, “OU” e “NEGACAO” na logica booleana, pode-
se realizar essas operagdes na logica fuzzy (FUIIMOTO, 2005).

Na logica crispy a interse¢do entre dois conjuntos A e B ¢ denotada por A [] B,
ou seja, contém somente os elementos que pertencem a A e B. A unido dos mesmos
conjuntos, denotada por A U B, contém todos os elementos que pertencem a A ou a B.
Na logica fuzzy pode-se fazer uso dos operadores de minimo (A) € maximo (v) e as
fungdes caracteristicas dos conjuntos resultantes (intersecdo e unido) podem ser

representadas da seguinte forma (TANSCHEIT, 2004):

s (X)=min(p.(x), pa(x)) Vx € X
K.os(X)= max(ux), pa(x)) Vx e X

ou
Los(X)= (XA pa(x) Vx € X
paoB(X)= LX) VILB(X) x e X

O grafico 16 mostra a comparagao entre a unido e intersecao entre conjuntos crispy

e fuzzy.
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Grafico 16: Unido e Intersecio de Conjuntos Fuzzy e Crispys
Fonte: Tanaka (1997)

Segundo Tanaka (1997), os conjuntos fuzzy possuem as propriedades especificas

mostradas no quadro 2:

Quadro 2: Propriedades dos Conjuntos Fuzzy

Lei da idempoténcia AUA=A,ANA=A

Lei comutativa AUB=BUA,ANB=BNA

AU(BUC)=(AUB)UC
Lei associativa
AN(BNC)y=(ANB)NC

AU(BNC)=(AUB)N(AUC)
Lei distributiva
AN(BUC)=(ANB)U(ANC)

Lei da dupla negacao A=A

Lei da metade excluida |AUA#X

Lei da contradicio AﬂA_;égb
AUB=ANB

Lei do Morgan o
AUB=ANB

Fonte: Tanaka (1997)
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A aritmética dos conjuntos fuzzy ¢ feita segundo as regras mostradas na no quadro

Quadro 3: Propriedades Aritmética Fuzzy

Haon (2)=suplu, (e~ s (V)]
Adicao ’
la.b]+[c.d]=|a+c.b+d]
Y (Z) = i‘fla [/UA (x)/\ oy (y)]
Subtracao ’
la.b]-[c.d]=[a-d.b—c]
Hios (Z) = Sup [/UA (x)/\ Hy (y)]
Multiplicacao o
la.b]* [c.d]=]a * c.b *d]
o ﬂA@B(Z):iBI;[/uA(x)/\:uA(y)]
la.b]/ [c.d]=]a/d.b/c]

Fonte: Tanaka (1997)

O grafico 17 exemplifica uma soma:

= == Proximosde2 ssreess Proximos de 3 P roximos de 5

Grafico 17: Exemplo de Soma
Fonte: O Autor
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3.2.2.3. VARIAVEIS LINGUISTICAS

Considere a afirmagao “Carlos tem 178 centimetros de altura”. Algumas pessoas
provavelmente considerardo a partir da afirmacdo que “Carlos ¢ alto”. Porém, ao mesmo
tempo, outras pessoas poderiam consideram Carlos baixo, quando se tem por referéncia
um time de basquete, por exemplo. O contexto de uma declaragdo e seu uso deve ser
conhecido ao se passar de nimeros para afirmagdes usando palavras. Para formalizar
esses aspectos, Zadeh introduziu, em uma série de trés artigos, o conceito de Varidvel
Linguistica (MORAGA, 2005).

Uma variavel linguistica ¢ uma variavel em que os valores sdo nomes dos proprios
conjuntos fuzzy. Por exemplo, a temperatura de um item poderia ser uma variavel
linguistica assumindo valores baixa, média ou alta (GOMIDE, 2019). O grafico 18 mostra
que a temperatura ¢ considerada “baixa” com grau de pertencimento um até 25 graus
Celsius. A partir deste ponto o seu grau de pertencimento vai caindo linearmente até zero
em 50 graus. A temperatura “média” mostra grau de pertinéncia um em 50 graus com
valor zero em 25 e 75 graus, formando uma fun¢do de pertinéncia triangular. J& a
temperatura “alta” tem grau de pertinéncia de zero em 50 graus que sobe linearmente até
o grau de pertinéncia um em 75 graus. As temperaturas entre 25 e 50 graus e 50 e 75 graus

tem graus de pertinéncia em duas classificagdes diferentes.

temp

BAIXA MEDIA ALTA

—

temperatura (© C)

Grafico 18: Variaveis Linguisticas
Fonte: Gomide (2019)
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Uma varidvel linguistica tem um nome, um conjunto dominio, um conjunto de

valores e uma interpretacdo. O dominio tem que ser consistente com o universo em que a

variavel serd utilizada, pois eles contém o conjunto de termos linguisticos que

representam os valores em que vao representar as diferentes variagdes dos termos

linguisticos (MORAGA, 2005).

Isso quer dizer que os valores de uma variavel linguistica podem ser sentencas em

uma linguagem ja especificada. Para gerar esses valores utilizam-se diversos termos

(GOMIDE, 2019):

Termos Primdrios: nomes de conjuntos fuzzy especificados em um
determinado universo (por exemplo alto, baixo, pequeno, médio, grande,
Z€10);

Conectivos Logicos: A negagio “NAO”, conectivos “E” e “OU”, “mas”
e, “porém”;

9 ¢C EEN1Y

Modificadores, como “muito”, “pouco”, “levemente’, “extremamente’.

Portanto, segundo Gomide (2019, p. 6),

A principal fungdo das variaveis linguisticas ¢ fornecer uma maneira
sistematica para uma caracterizagdo aproximada de fendmenos
complexos ou mal definidos. Em esséncia, a utilizacdo do tipo de
descri¢do linguistica empregada por seres humanos, e ndo de variaveis
quantificadas, permite o tratamento de sistemas que sdo muito
complexos para serem analisados através de mecanismos matematicos
convencionais.

Segundo Tanscheit (2004), uma varidvel linguistica ¢ caracterizada pelos

seguintes elementos (N, T(N), X, G, M), onde:

N: nome da variavel;

T(N): conjunto de termos de N, ou seja, o conjunto de nomes dos valores linguisticos de

N;

X: universo de discurso;

G: regra sintatica para gerar os valores de N como uma composi¢ao de termos de T(N),

conectivos logicos, modificadores e delimitadores;

M: regra semantica, para associar a cada valor gerado por G um conjunto fuzzy em X.
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Tomando como exemplo o grafico 18, tem-se:

N: temperatura

T(N): {baixa, média, alta}

X:0a 100 °C (por exemplo)

G: temperatura nao baixa e ndo muito alta, por exemplo

M: associa o valor acima a um conjunto fuzzy cuja fungdo de pertinéncia exprime o seu

significado.

3.2.2.4. INFERENCIA DIFUSA

Os sistemas difusos estimam fun¢des que descrevem o comportamento de um
sistema, onde especialistas fornecem o seu conhecimento heuristico. Esse conhecimento
pode ser inferido a partir de dados de entrada-saida do sistema (WAGNER, 2003).
Segundo Ross (2010), a modelagem fuzzy para observagdo de sistemas complexos pode
ser feita através da regra if-then (sendo o if o antecedente € o then a conclusdo. Desta
maneira beneficia-se melhor do conhecimento do especialista). O sistema de inferéncia
fuzzy possibilita que uma entrada crispy passe por um processo de “fuzzyfica¢dao”, que

gera uma saida crispy novamente ao final, conforme demonstra a figura 6:

Variaveis Varidveis de

Calculadas Inferénci comando
(valores linguisticos) nrerencia (valores linguisticos)

wj
g 2
—.\
o S
O N
s =
N (@]
N Q
= Ce)
L QR
(@)
Variaveis ] iavei
< Objeto + Varidveis de
Calculadas comando
(valores numéricos) (valores numéricos)

Figura 6: Inferéncia Fuzzy
Fonte: O Autor - Baseado em Niiio (2011)
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A “fuzzyficagdo” representada ¢ a etapa na qual as variaveis linguisticas sdo
definidas de forma subjetiva, bem como as fungdes de pertinéncia. Na inferéncia fuzzy
as proposigoes (regras) sao definidas e depois sdo examinadas O principal organismo da
inferéncia ¢ a proposi¢ao, que representa o relacionamento entre as variaveis do modelo
e as regides fuzzy. Neste momento aparecem os conectivos (“SE”, “ENTAO” e “NAO”),
e ndo condicionais como “E”. Por fim, hd a etapa de “desfuzzificagdo”, que ¢ onde as
regides resultantes sao convertidas em valores para a variavel de saida do sistema. Esta
etapa corresponde a ligagdo funcional entre as regides fuzzy e o valor esperado (NINO,

2011).

3.3. TECNOLOGIAS DE GEOPROCESSAMENTO DE DADOS

Neste topico serdo introduzidos conceitos necessarios a constru¢do de mapas ou
cartogramas através de geotecnologia Sistema de Informacao Geografica (SIG).

Segundo a Escola Nacional de Ciéncias Estatisticas (ENCE), a representacao de
acontecimentos que ocorrem no territdrio, através da linguagem cartografica, possibilita
ndo s6 a visualizagdo espacial, mas também quantificar, analisar e entender como e
porque acontecem. Dessa maneira ¢ possivel afirmar que os mapas servem de elo entre
dados e informacodes (ENCE, 2019).

De acordo com da Silva, (2001, p.12-13):

Geoprocessamento ¢ um conjunto de técnicas computacionais que
opera sobre bases de dados (que sdao registros de ocorréncias)
georreferenciados, para os transformar em informagdo (que ¢ um
acréscimo de conhecimento) relevante [...].

O termo SIG refere-se aqueles sistemas que efetuam tratamento computacional de
dados geograficos. Um SIG registra a geometria e as propriedades dos dados que estao
georreferenciados, isto €, localizados na superficie terrestre e numa projec¢ao cartografica.
Ha trés maneiras principais para a utilizagdo do SIG: produzir mapas, suporte para a
analise espacial e como banco de dados geograficos (ASSAD et al., 1998).

A Figura 7 indica a relagdo entre os principais componentes de um SIG.
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Interface

o \ ™

Entrada Consultas e Visualizagdo
de dados andlises espaciais plotagem

N

Gernciamento de
dados espaciais

Banco
de dados
geogrdficos

Figura 7: Funcionamento do SIG
Fonte: Domingues e Simdes (2008)

Observa-se na figura 8 que para cada objeto geografico, o SIG deve armazenar

suas propriedades e suas diversas feigdes graficas relacionadas.

Figura 8: Estrutura do SIG
Fonte: Silva et al. (2016)

O SIG utilizado nesta dissertagao ¢ o QGIS, um software aberto, que trabalha com

diversos formatos de dados (vetoriais e matriciais) e € de acesso livre.
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3.4. MODELO COPPE-COSENZA

Segundo o Labfuzzy (acessado em 27/03/2019) e Chamovitz (2010), o modelo
COPPE-Cosenza se desenvolveu ha mais de 40 anos e ainda esta em evolucao. Ele vem
sendo aplicado nos mais diversos segmentos que abrange desde a localizagdo de
industrias e o zoneamento de regides com capacidade para receber um determinado perfil
industrial levando em consideragao aspectos quantitativos e qualitativos dos parametros,
além de confrontar a demanda e oferta de fatores pelas atividades econdmicas nas
unidades territoriais de cada regido.

De acordo com Toledo (2004), o modelo COPPE-Cosenza ¢ um modelo de
alocacao de recursos que permite a hierarquizagdo das alternativas. Na década de 80 o
modelo incorporou a matematica baseada em logica fuzzy, o que o tornou adaptavel, isto
¢, mais proximo a realidade. Dessa forma, de acordo com Clemente (1994) e Rheinganz
(2000), uma de suas qualidades ¢ a flexibilidade e liberdade para selecionar fatores
locacionais, segundo a sensibilidade e o conhecimento de quem o aplica.

Neste modelo ha o conceito de fatores de localizacdo gerais e especificos, onde os
fatores gerais sdo aqueles que estdo presentes na atividade industrial como um todo. Ja os

fatores especificos referem-se a cada um dos ramos fabris que estiverem em analise.

3.4.1. EXEMPLOS DE APLICACAO DO MODELO

Neste modulo serdo analisados os diversos estudos e aplicagdes do Modelo
COPPE-Cosenza.

O modelo COPPE-Cosenza foi utilizado para auxiliar na localizacao de uma rede
de internet em uma das cidades pertencentes a Regido do Lagos, no estado do Rio de
Janeiro. Para tal, utilizou como critérios os aspectos socioecondmicos da regido, como:
renda per capita, acesso a energia elétrica, densidade populacional, nimero de habitantes,
idade média, dentre outros. Através dessas diretrizes, o0 modelo auxiliou a realizar o
balango entre fatores de custo de instalacdo/manuten¢do da rede e oferta de pontos de
acesso a internet (PEREIRA, et al., 2018).

Chamovitz (2010) trata da aplicagdo de foruns educacionais utilizando a Internet
e verifica as diferentes particularidades que constituem os foruns de discussao utilizados

em cursos de pos-graduacdo. Com base nisso, ele apresenta uma forma para a avaliagdo
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dos foruns por intermédio do Modelo de Hierarquia fuzzy COPPE-COSENZA, baseado
em métodos ja utilizados em outras areas como a saude, arquitetura e engenharia.

Ja Barros et al., (2010) utilizou o modelo COPPE-Cosenza para a selecao de sitios
nucleares. Para tal, aplicou também os conceitos e critérios do Electric Power Research
Institute (EPRI) Siting Guide buscando tanto minimizar os impactos negativos para a
comunidade ao redor e sociedade de modo geral, como maximizar os beneficios para as
partes interessadas.

Pereira et al., (2014), aplicou o modelo COPPE-Cosenza para identificar as
melhores localidades, dentro de um conjunto de municipios pré-selecionados, para
instalar uma usina de pirdlise lenta a tambor rotativo. Este processo ¢ capaz de solucionar
a irregular situacao do tratamento de residuos solidos urbanos, minimizando os impactos
negativos dos lixoes.

Martins (2010), em seu projeto de mestrado, abragou o problema do potencial de
oferta de transporte aéreo em uma regido. Para abordar este assunto assumiu varidveis de
localizagdo fisicas, sociais e de resiliéncia ambiental da regido e utilizou o método
COPPE-Cosenza para a implantagdo de um aeroporto que atenda aos requisitos de pista,
espaco aéreo e acesso viario com eficacia e seguranga.

Bahia (2002) utilizou o modelo para determinar as melhores localizagdes para a
fruticultura irrigada no norte e noroeste do estado do Rio de Janeiro, lidando, desta
maneira, com o planejamento e desenvolvimento regional. Segundo o autor, o modelo foi
importante pois permitiu considerar fatores qualitativos além dos tradicionalmente
analisados nos setores agropecudrios, como fertilidade, custos de transporte e
disponibilidade de mao de obra.

Cristellotti (2011) abordou, em sua dissertacio de mestrado, a industria de
curtumes, destacando a sua importancia para o Brasil em especial no aspecto econdmico,
visto a grande quantidade de bovinos existentes no pais. Ele utilizou o Modelo COPPE-
Cosenza para a localizagdo de uma fabrica de curtumes. Os fatores de localizagdo
analisados foram, por exemplo, a proximidade a rebanhos e frigorificos, disponibilidade
de agua e energia elétrica, infraestrutura de transporte e mao de obra especializada.

O modelo COPPE-Cosenza também foi aplicado em diversos trabalhos
envolvendo a cadeia produtiva do Biodiesel. A seguir serdo exemplificados alguns desses
trabalhos.

Cosenza et al., (2017), apresentou um estudo sobre a localizagdo industrial de

usinas de biodiesel no Brasil, considerando a infraestrutura existente, as areas de plantio
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das oleaginosas e o potencial socioecondmico. Analisaram-se fatores logisticos, de
mercado, de processamento, econdmicos e sociais. Como resultado obteve-se a
classificagdo dos municipios na regido Nordeste do Brasil como mais aptos para receber
as usinas. Ja Lima (2006) dissertou sobre a localizagdo de usinas de biodiesel na regiao
Centro-Oeste do Brasil. Assim como Neves ef al., (2006) estudou as areas de plantio de

mamona e as comparou com a soja Nordeste brasileiro.

3.4.2. DESCRICAO DO MODELO COPPE-COSENZA

O modelo proposto por Cosenza introduz as nogdes basicas para avaliacao de
alternativas locacionais usando os conjuntos fuzzy. O ponto focal do modelo ¢ comparar
a demanda que um determinado setor tem com a oferta territorial de fatores gerais
(ROSSI, 2013).

Seja A = (aj))nxn @ matriz que representa a demanda industrial de h tipos de empresa
pelo fator de localizacdo n e a matriz B = (bnxm a oferta de fatores representada por m

alternativas locacionais diferentes. Onde:

e Demanda por Fatores Locacionais (A), em que sao contrapostas atividades ou setores
(agentes) econdmicos que demandam fatores e os proprios fatores de localizacao;

e Oferta de Fatores Locacionais (B), em que h4 a dotagdao dos fatores locacionais
existentes nas localidades em relacdo as proprias localidades, isto ¢, zonas

elementares.

Seja F = {f; |1, ..., n} um conjunto finito de fatores gerais de localizacdo denotado

genericamente por f. Entdo, o conjunto fuzzy A em f é um conjunto de pares ordenados:

A= {(£, pa(hIf  F}
Onde A ¢ a representacdo fuzzy da matriz de demanda A onde pA (f) representa

o grau de importancia dos fatores. Esse grau de importancia pode ser: Critico -

Condicionante - Pouco Condicionante - Irrelevante. Onde:
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e Critico, quando a auséncia de um fator impede a realizagcdo de um investimento;

e (Condicionante, quando a ocorréncia de um fator ¢ importante, sendo que sua auséncia
pode comprometer (mas, nao impedir) a decisdo de localizagao;

e Pouco condicionante, quando a presenga de um fator interfere de algum modo, mas
nao compromete a decisao de localizagao;

e Irrelevante, ou seja, a auséncia do fator ou atributo locacional ndo gera nenhum

constrangimento a implantacao de um investimento.

Da mesma maneira tem-se:

B={(f,us (f)) feF}

Onde B ¢ a representacio fuzzy da matriz de oferta B, onde pB(f) representa o
grau de atendimento dos fatores ofertados pelas diversas alternativas de localizagao:

Superior - Bom - Regular — Fraco. Onde:

e Superior, quando o fator de localizagdo existe em quantidade e qualidade ideais ou
otimas ao investimento;

e Bom, se o fator de localizac¢do for encontrado em condigdes razoaveis, em termos de
qualidade e quantidade;

e Regular, se o atributo tiver condi¢des pouco aceitaveis;

¢ Fraco, que representa uma situagcdo de ma qualidade ou mesmo escassez do fator em

analise.

A matriz A é uma matriz de requisitos, significando que o conjunto A ndo possui
os fatores, apenas explicita os f; desejados, pertencentes apenas ao conjunto B, definindo
os seus contornos: escalas, niveis de qualidade, disponibilidade e regularidade de
atendimento, dentre outros.

A matriz B, que contém os fi atende A por aproximagio. O fi do conjunto A ndo
é necessariamente igual ao fi disponivel em B. Escolhida uma alternativa, A assume os
valores dos elementos contidos B.

Seja A = {ai/i=1, ..., m} o conjunto de demandas dos diferentes tipos de projetos

por fatores gerais, ou comuns:
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Tabela 8: Demanda de Fatores por Projetos A

f) fs 11 f,
W W2 Wj Wy
Ay apg djz a4 an
A, azy az & an
Aj aj aj aj ajp
Am dm1 Am2 a|||_"| Amn
Fonte: O Autor
Onde:

A1, Ay, ..., Am :conjunto de demanda dos projetos;

fi1, £, ... ,fu: conjunto de fatores;

Wi, W2, ... , Wn: importancia associada aos fatores.

ajj: Coeficiente Fuzzy do projeto i com relacdo ao fator j (grau de importancia

do fator para o projeto).

Considerando B = {bx | k=1, ..., m} o conjunto de alternativas locacionais onde

esta contido F = {fx | k = 1, ..., n}, conjunto de fatores comuns a varios projetos ou

empresas.
Tabela 9: Oferta de Fatores Localizacionais - B
B1 Bz Bk Bln
f) Wi by by, by b
2} Wy bz b bak bom
ﬁ Wl bJ] bjz b;k bjm
ﬂl Wy bnl bn?. bnk bnm

Fonte: O Autor
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Onde:

e By, By, ..., Bm :conjunto de demanda dos projetos;

e fi, f, ... fu: conjunto de fatores ofertados por B;

® Wi, W2, ... , Wy nivel de oferta dos fatores (capacidade de atendimento aos
requerimentos dos projetos);

e bjk: Coeficiente Fuzzy da alternativa k, com relagao ao fator j.

3.4.2.1. OPERACOES DE MATRIZES

Seja C= A ® B = (Gi)nm a matriz representativa das possibilidades de
localiza¢des da empresa i na area k de planificagdo, tal que maxk{cik}=¢i indica a melhor
localizagdo do tipo de projeto i € o maxi {cik}=Ck indica o melhor tipo de projeto para a
area alternativa k. Isto ¢, por C entende-se as possibilidades localizacionais, que resulta
do cruzamento ou andlise combinada entre as duas matrizes anteriores de Demanda (A)
e Oferta (B) de fatores de localizacao.

Para contornar o problema classico da distancia assimétrica (DAS), que ndo possui
uma hierarquizagdo rigorosa, € aumentar a precisao do modelo, para os dois elementos

genéricos 3; € bjk o produto 3;;& bjk = Cik € executado por meio da seguinte matriz basica:

Tabela 10: Matriz Z'

Oferta de Fatores (S)
ﬁu ® blk 0 1
0 O+ 0++
Demanda ) 1
por Fatores 1
() ‘

Fonte: O Autor

Onde, cik € o coeficiente Fuzzy da alternativa k com relacao ao projeto i e, 0+ =

1/n! € 0" = 1/n (onde, n = numero de fatores considerados), sdo as quantidades limites e
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definidos como infimo e pequenos valores (>0). Na realidade h4a um infinito numero de
valores cix no intervalo [0,1]. A matriz se complementa por regras operacionais.

As operagdes Od @ Os e Oq @ 15 obedecem aos pressupostos de modelo voltado
para a hierarquizacdo das alternativas, ndo permitindo penalizar uma area que nao
disponha de um fator ndo demandado, ou aquela que dispde de mais fatores que os
solicitados, explicitando sua riqueza adicional, podendo atender a outras solicitagdes e
capazes de gerar economias externas.

Para projetos de implantacao de distritos industriais, a compatibilidade de critérios
deve ser realizada mediante sondagem de opinides de especialistas. No intervalo [0,1] s3o
incluidos os valores de suporte de A e B, inicialmente identificados como variaveis

linguisticas, como se exemplifica na tabela 11.

Tabela 11: Variaveis Linguisticas e Modelo COPPE-Cosenza

....b.k éij
FATORES Graus para as éltemativas kj Importancia para o projeto
“"B1 "“'B_z "'83 Ai
f4 FRACO FRACO SUPERIOR CONDICIONANTE
fa FRACO SUPERIOR BOM CRITICO
fs BOM SUPERIOR BOM CRITICO
f4 FRACO SUPERIOR BOM POUCO CONDICIONANTE
fs REGULAR FRACO FRACO IRRELEVANTE
fs SUPERIOR SUPERIOR SUPERIOR CONDICIONANTE
f7 BOM BOM BOM CRITICO

Fonte: O Autor

Onde:

aij: Coeficiente Fuzzy do grau de importancia do fator j com relagdo ao projeto i;

bij: Coeficiente Fuzzy que resulta do nivel do fator disponivel na area k;

Os valores de suporte tém suas representatividades em pertinéncias dadas por um
modificador classico, paB(x) = [sup(x)]"? que aproxima os valores superiores, crucial e
condicionante e/ou superior € bom, face a dificuldade dos especialistas de distinguirem
as suas reais distancias. Facilita-se a aproximacao por meio de um a-cut 0,8 para
compensar desvios que normalmente ocorrem no dimensionamento dos fatores gerais,

normalizando-se dentro da estrutura modelar.
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Considerando os softwares existentes, que sdo de grande importancia académica,

mas de limitada aplicagdo pratica, os operadores sdo criados em fun¢do de cada realidade

e a magnitude de sua complexidade.

3.4.2.2.

REGRAS OPERACIONAIS

Os operadores testados obedecem as regras especificas do modelo, a saber:

L Ek=1{0,1, (M(x)-1)/n}
IL &= {(x), 1, (Wsx) -1)/n}
II1.
~
Cik
5 & &
% D A B C D
A 1 0 0 0
B 1+1/n 1 0 0
C 1+2/n 1+1/n 1 0
D 1+3/n 1+2/n 1+1/n 1
IV.
'Eﬂ(
Oferta de
Fatores(S)
a; ® by 0 b bi(x) 1
Demanda | 0 0+ 3 . 0++
por . 1 . 1- M B(X)-A(X)]
Fatores HAi(X) - 1
(d) 1- [WB(x)-A(x)]

0
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V.  Relagdes entre matrizes de pertinéncia

cik
0 pb1(x) pb2(x) pb3(x) pb4(x)

0 1/n! 1/(n-1) 1/(n-2) 1/(n-3) 1/n
MA1(x) 0 1 1+ub1(x)/n 1+ub2(x)/n 1+ub3(x)/n
MA2(x) 0 pb1(X)/uA2(x) 1 1+ub2(x)/n
MA3(x) 0 pb1(x)/uA3(X) Mb2(x)/HA3(X) 1 1+ub1(x)/n
MA4(x) 0 pb1(x)/uA4(x) Mb2(X)/uA4(X) | ub3(X)/uA4(X) 1

A matriz v, por se mostrar mais adequada a esta dissertagdo, foi utilizada. Os
espagos matematicos sao entdo desenhados por numeros Fuzzy, operacdes definidas pelo

principio de extensao.

3.4.2.3. FATORES ESPECIFICOS

Seja A* = (3*;j)mxn, a matriz de demanda de m tipos de projetos relativa a n’,
fatores especificos de localizagdo. Para a finalidade da matriz A* todos os fatores nela
contidos sdo considerados criticos, ou seja, auséncias significam eliminagdo de zonas
elementares.

Seja A* = {f, {ua*(f) € F} a representacio Fuzzy da matriz A*.

Seja B* = {f, {us*(f) e F} representacio Fuzzy da matriz B* = [bj]am que ¢é a
matriz de oferta territorial de n” fatores especificos de localizac¢ao dos i tipos de projetos
voltados para recursos especificos ou para uma outra condicionante especifica qualquer.

Entao:
C*=A ® B =[Cxik]hxm

Onde, =[C*i] € o coeficiente fuzzy
Seja A= [dik]mxq = ¢ @ c*, a agregagado dos coeficientes (operacdo gama). Para as
atividades voltadas para recursos especificos criticos, a operagdo gama ¢ executada pela

seguinte regra operacional:
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Cik
C*ik _ >0 0
0 ' 0 0
>0 | Ck+Chik C*i

A matriz & = [&jj]mxno resulta de Amxn” U A*mxn, que define o perfil da demanda

para efeito de localizagdo. Onde:

no=n-+n’.

Seja & = (&jj)n xn @ matriz diagonal, tal que:

0, sei=l

8= 48 sei=|

=

Defina-se, entdo:
nt
Az[ax ijk]z[ﬁ'ik]
=1

A matriz representativa das possibilidades de localizagdo dos h tipos de projetos
nas m alternativas sdo representados por indices em relacdo aos fatores de localizacao
demandados. Ou seja, cada elemento #x da matriz A representa localizacdes,

hierarquizando as regides por projetos.
e 4y =1 aadreak atende a demanda no nivel requerido

e ik < 1 significa que pelo menos um fator demandado nao foi atendido

e dj > 1 aareak oferece mais condi¢des do que as demandadas.
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sera aplicado o modelo COPPE-COSENZA para definir as
melhores localizagdes de uma usina solar fotovoltaica no Estado do Rio de Janeiro. Para

tal, os seguintes passos serao realizados:

e arevisdo dos artigos correlatos para a determinacao dos fatores de localizagdo da
usina solar fotovoltaica;

e a descri¢do dos fatores de localizagdo selecionadas e a mengdo das fontes para
gerar os mapas através do SIG;

e aaplicagdo do modelo COPPE-COSENZA fuzzy, sendo a primeira etapa realizar
as entrevistas dos especialistas com o intuito de determinar o grau de importancia
de cada um dos fatores;

e A matriz de relacionamentos de pertinéncias, determinar o grau de pertinéncia
dos fatores de localizagao e;

e a comparagdo da oferta de fatores com o demandado para gerar as melhores

localizagdes para a usina solar fotovoltaica.

Nesse sentido vale destacar que, segundo Cristobal (2012), a tomada de decisao ¢
sobre identificar e escolher alternativas com o objetivo de encontrar a melhor solugao.
Para tal € necessario considerar uma diversidade de fatores e o ambiente. Esse ambiente
¢ o resultado de uma colegdao de informacdes, alternativas, valores e preferéncias
disponiveis em um determinado momento.

Em alguns casos, os locais com maior incidéncia de luz solar ndo sdo as melhores
localiza¢des em virtude de outros fatores, que que tém papel significativos na localizagdo
destas usinas. E necessario, portanto, levar em consideragdo a complexidade do processo,
que envolve fatores sociais, ambientais e economicos. Por isso, a defini¢do da localizagao
da usina solar ¢ um dos fatores essenciais para se levar em consideracdo para se
maximizar seu desempenho (CHEN ef al., 2014, HAAREN et al. 2011 e YUN-NA et al.
2013).

O Banco Mundial (2011) refor¢a este conceito e diz que o local para a implantagao
de uma usina solar fotovoltaica de grande porte deve ter as seguintes caracteristicas: clima

local favoravel, boa irradiagdo solar, terra disponivel para ser comprada ou cedida por um
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longo periodo, acesso a rede de transmissdo, topografia e ndo haver restrigdes ambientais
e sociais associadas ao empreendimento proposto.

Para Aran Carrion et al., (2008), estudos de localizagdo sdo necessarios pois
obtém informacdes essenciais a area que deseja instalar a usina solar. Além da irradiagao
solar, diz ser necessario avaliar a necessidade de construir infraestruturas adicionais para
a interligacdo elétrica, hidrica e ou rodoviaria da usina sola fotovoltaica, redugdo de
perdas relacionadas a transmissdao de energia e a atenuagdo dos efeitos que causam os

impactos ambientais.

4.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA DE ARTIGOS CORRELATOS

Este topico abordard artigos que tratam da localizacdo de wusinas solares
fotovoltaicas em diferentes paises. O foco dessa revisdo €, primeiramente, fazer uma
sintese dos artigos e, ao final, comparar os fatores de localizagao utilizados em cada
trabalho, identificar os critérios e criticas abordadas para cada fator de localizagao e o
modelo para o estudo da localiza¢do que foi aplicado. Vale ressaltar que alguns artigos
analisados tém como propostas usinas hibridas (solar e e6lica, por exemplo) ou de energia
solar concentrada (CSP). Nestes casos foram analisadas as caracteristicas que dizem
respeito somente a usina solar fotovoltaica.

Como fator primario de corte para esta revisdo, foram escolhidos artigos de

revistas com conceito qualis superior a B2 (2013-2016) das seguintes revistas:
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Quadro 4: Lista de Revistas

Nome

Objetivo

Notas

Renewable and
Sustainable Energy
Reviews

(1364-0321)

Tem como missao
disseminar o que ha de mais
relevante sobre energia

renovavel e sustentavel.

Cite Score: 10.54

Impact Factor: 9.184

5-Year Impact Factor: 10.093
Source Normalized Impact per
Paper (SNIP): 3.594

SCImago Journal Rank

(SJR): 3.036

Qualis: Al

Solar Energy
(0038-092X)

E a revista oficial da
International Solar Energy
Society, dedicada
exclusivamente a aplicagdes
voltadas para a energia

solar.

Cite Score: 4.89

Impact Factor: 4.374

5-Year Impact Factor: 4.831
Source Normalized Impact per
Paper (SNIP): 1.791

SCImago Journal Rank

(SJR): 1.615

Qualis: Al

Renewable Energy
(0960-1481)

A revista tem como objetivo
disseminar o conhecimento
sobre sistemas energia
renovavel e seus
components para aplicar em

solugdes praticas.

Cite Score: 5.38

Impact Factor: 4.900

5-Year Impact Factor: 4.981
Source Normalized Impact per
Paper (SNIP): 2.008

SCImago Journal Rank

(SJR): 1.847

Qualis: Al

Energy Conversion
and Management

(0196-8904)

Os topicos considerados
incluem geragdo de energia,
utilizagdo, conversao,
armazenamento,
transmissao, conservacgao,

gerenciamento e

Cite Score: 5.38

Impact Factor: 4.900

5-Year Impact Factor: 4.981
Source Normalized Impact per

Paper (SNIP): 2.233
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Nome Objetivo Notas

sustentabilidade. Estes tipos | SCImago Journal Rank
de energia abrangem todos | (SJR): 2.537

0s recursos energeéticos Qualis: Al

conhecidos, incluindo
recursos renovaveis ,
combustiveis fosseis e

recursos nucleares.

Cite Score: 8.44

Prove informagdes sobre
Impact Factor: 7.900
conversao e conservacao de
5-Year Impact Factor: 7.888

energia, melhor uso dos

Applied Energy ' | Source Normalized Impact per
recursos energéticos, analise
(0306-2619) o Paper (SNIP): 2.765
e otimizag@o de processos
. . SCImago Journal Rank
de energia e energia
(SJR): 3.162
sustentavel. .
Qualis: Al

Fonte: O Autor

4.1.1.A AVALIACAO DA LOCALIZACAO DE USINAS SOLARES APLICANDO
SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICAS E ANALISE DE
CRITERIOS MULTIDECISAO: UM CASO DE ESTUDO NO SUL DE
MARROCOS

Este artigo foi publicado pela Renewable and Sustainable Energy Reviews no ano
de 2015, cujos autores foram Meryem Tahri, Mustapha Hakdaoui ¢ Mohamed Maanan.
Seu titulo em inglés é The Evaluation of Solar Farm Locations Applying Geographic
Information System And Multi-Criteria Decision-Making Methods: Case Study In
Southern Morocco.

O objetivo do artigo foi definir quais sdo as melhores localizagdes para uma usina
solar fotovoltaica no Sul do Marrocos, uma area que ocupa aproximadamente 167 mil

quilémetros quadrados. Para tal, os autores utilizaram-se das seguintes ferramentas:
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o Geographic Information System (GIS), ou Sistemas de Informagao
Geograficas (em portugués), que permite criar, editar e analisar mapas,
através de um banco de dados com informagdes georreferenciadas.

e Ferramentas de tomada de decisao multicritério (MCDM - Multi-Criteria
Decision-Making), sendo utilizado, mais especificamente, o Analytical
Hierarchy Process (AHP) ou método analitico de hierarquia, que permite
analisar dados quantitativos e qualitativos, permitindo determinar os pesos

para cada um dos critérios selecionados.

Os critérios foram divididos em quatro categorias: utilizagdo da terra, orografia
(nuances do relevo), localizagao e clima. Estes foram subdivididos em sete subcritérios:
utilizagdo da terra, angulo, azimute, distdncia de zonas urbanas, distancia de rodovias,
potencial de radiacdo solar (kWh/m?/ano) e temperatura.

O quadro 5 mostra como os fatores foram considerados:

Quadro 5: Analise dos Fatores de Localizacdo — Artigo 1

Criteria Factors Indicators

Land use Land use Area without
vegetation
Orography Slope (%) 0-4
4-8
8-12
12-24
=24
Slope orientation South
South-east
South-west
West
North-east
North-west
North
Location Distance to urban area (km) D-1.5
1.5-3
3-5
5-10
=10
Distance to road (km) 1.4-3
3-5
5-10
=10
Climate Potential solar radiation (kW h/m?/  741-1414
year) 1414-1563
1563-1640
1640-1717
1717-1967
Land surface temperature ("C) D-15
15-30
30-45
=45

Fonte: Meryem et al. 2015
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Algumas zonas de exclusdo também foram criadas:

e Um raio de dois quilometros de cidades e vilas;

e Lagos e rios;

e Areas de protecio ambiental.

Por fim, diversos especialistas deram pesos para os fatores de localizagdo pré-

selecionados e, utilizando-se do método analitico de hierarquia, os autores chegaram aos

pesos para os critérios mostrados na tabela 12:

Tabela 12: Pesos dos Fatores de Localizacdo — Artigo 1

Fator Peso
Utilizagdo da terra 5%
Inclinacdo 11%
Azimute 7%
Distancia de Rodovias 6%
Distancia de Areas Urbanas 7%
Irradiac¢do Solar 42%
Temperatura 22%

Fonte: Meryem ef al. 2015

A tltima etapa foi utilizar o GIS para cada um dos critérios definidos a fim de

determinar as melhores zonas para a instalagdo da usina solar, conforme o mapa 4:

Land suitability levels

10 km

Unsuitable
Marginally suitable
Suitoble
Mederately svitable

Highly suitable

Mapa 4: Analise da Localizacio — Artigo 1

Fonte: Meryem et al. (2015)
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4.1.2.UM METODO FUZZY-MAH BASEADO EM SIG PARA AVALIAR A
LOCALIZACAO DE USINAS SOLARES: CASO DE ESTUDO DA
PROVINCIA DE CUZISTAO NO IRA.

Este artigo foi publicado pelo Solar Energy ano de 2017, cujos autores foram
Abbas Asakereh, Mohsen Soleymani e Mohammad Javad Sheikhdavoodi. Seu titulo em
inglés ¢ A GIS-Based Fuzzy-AHP Method for The Evaluation of Solar Farms Locations:
Case Study in Khuzestan Province, Iran.

O objetivo do artigo foi definir quais saos as melhores localizagdes para uma usina
solar fotovoltaica na provincia de Cuzistao, localizada no sudoeste do Ird, com uma area
de aproximadamente 64 mil quilometros quadrados e uma populacdo de cerca de 4,5
milhdes de pessoas.

Os autores utilizaram-se da 16gica fuzzy para gerar as camadas necessarias de cada
critério no ambiente GIS. Também adotaram o método analitico de hierarquias para
determinar os pesos dos fatores de localizacdo selecionados.

Os fatores de localizagdo foram primeiramente divididos em trés grandes
categorias: técnicas, econoOmicas ¢ ambientais. A sele¢do dos fatores de localizagdo foi
feita através da revisdo de trabalhos realizados na area.

As limitagdes humanas e ambientais sdo locais que, segundo o estudo, ndo ¢
possivel instalar uma usina solar fotovoltaica pois esta causaria efeitos danosos para o
meio ambiente ou vida humana. Nesta categoria tem-se os seguintes itens: cidades, vilas,
rodovias, ferrovias, areas com inclinagdo elevada, area de protecdo ambiental, lagos, rios,
etc. A irradiacdo solar e acessibilidade a meios de transporte sdo fatores técnicos e
econdmicos respectivamente. A logica fuzzy foi utilizada para criar cada uma dessas
camadas, onde o grau de pertinéncia zero ¢ totalmente inadequado e um ¢ totalmente

adequado. O quadro 6 resume como foram gerados os fatores:
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Quadro 6: Fatores de Localizagdo — Artigo 2

Fator Categoria Funcao de Pertinéncia
Distancia de Terras Limitagdes Humanas e 0 x=0
Agricolas (Km) Ambientais Ho= ) O<x<1

Xz1

Distancia de Rios e
Areas Preservagao (m)

Limitacdes Humanas e
Ambientais

o
o

=
x © b
v Do

=

A

Y

-

]

N
o
o

Distancia de Lagos (m)

Limitacdes Humanas e

Herwe = {
0 x < 300

M=« 5390 300 < x < 500

Ambientais ; > &0
Distancia de Zonas Limitacdes Humanas e _]Dmn *es 10[_]0
Urbanas (m) Ambientais Hy = § G0 1000 < x < 5000
1 x = 5000
C A c e s 0 . 300
Distancias de Zonas Limita¢cdes Humanas e . 300xj 3 -
Rurais (m) Ambientais Hw =9 “a00 s
1 = 700
. A e 0 < 100
Distancia de Florestas Limitagdes Humanas e st .
(m) Ambientais Be=1 %m0 100<x<500
1 X = 500
. C e 1 x<3
Inclinagdo do Terreno Limita¢cdes Humanas e —
(Angulo) Ambientais Bs=147F 2&Xs
0 x =10

Irradiacao Solar
(kWh/m2/dia)

Técnico-econdmico

Distancia de Links de
Transporte

Técnico-econdmico

Fonte: Asakereh et al. (2017)

Ao final o AHP foi utilizado para determinar o peso relativo das trés grandes

categorias selecionadas, conforme mostrado na tabelal3.
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Tabela 13: Aplicacdo do AHP — Artigo 2

Categoria Peso
Irradiacao Solar 53,9%
Limitagdes Humanas ¢ Ambientais 29,1%
Infraestrutura de Transporte 17,0%

Fonte: Asakereh et al. 2017

O autor aplicou as camadas de cada uma das grandes categorias no software GIS,
comparando o demandado pela usina solar fotovoltaica com o que a regido oferece,
ponderando pelos seus respectivos pesos e obteve o seguinte mapa 5 para as melhores

localizagoOes da usina solar fotovoltaica.

Land suitability levels
B Unsuitable

Poor
B Moderate
e Gowd
B Excellent

0 15 30 60 L 120
- — — 0T e

Mapa 5: Analise da Localiza¢ao — Artigo 2
Fonte: Meryem et al. (2015)
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4.13.0 POTENCIAL SOLAR DA TANZANIA: IDENTIFICANDO AS
MELHORES LOCALIZACOES PARA USINAS DE ENERGIA SOLAR
CONCENTRADA E FOTOVOLTAICAS ATRAVES DO METODO DE
DECISAO MULTICRIERIO E DO SIG

Este artigo foi publicado pelo Renewable Energy ano de 2017, pelos autores
Ahmed Aly, Steen Solvang Jensen e Anders Branth Pedersen, com o titulo original em
inglés de Solar Power Potential of Tanzania: Identifying CSP and PV Hot Spots Through
a GIS Multicriteria Decision Making Analysis.

O objetivo desta pesquisa foi descobrir as melhores localizagdes para usinas
Concentrated Solar Power (CSP) e fotovoltaicas de grande capacidade na Tanzania, pais
localizado na Africa Subsaariana, onde apenas 30% da populagdo tem acesso a
eletricidade. Como métodos para avaliar os fatores de localizagdo e georreferenciar os
dados, foram utilizados o AHP ¢ o GIS.

O primeiro passo foi excluir areas que ndo sao proprias para se instalar as usinas
como:

e Areas de protecio ambiental;

o Terras férteis e sem vegetacao densa, rios e lagos;
e Angulos superiores a 3%;

e Zonas urbanas;

e Irradiagdo solar global (GHI) superior a 1700 KWh/m?.

Uma vez definidas as zonas de exclusdo, os autores utilizaram os seguintes

critérios de localizacao:

e Irradiacdo solar;

e Proximidade a infraestrutura de transporte;
e Proximidade a linhas de transmissio;

e Proximidade a centros urbanos;

e Proximidade a minas.

Para determinar os pesos de cada um dos fatores de localiza¢do escolhidos, os
autores optaram por definir dois cenarios: um cendrio representando o interesse

governamental com o monopdlio da empresa nacional de geracao de energia e um cenario
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voltado para a demanda, ou seja, os consumidores de energia. Para a determinacdo do
peso de cada critério foram realizadas entrevistas com especialistas.

Os pesos de cada um dos critérios podem ser encontrados na tabela 14 (ambos os

cenarios):
Tabela 14: Aplicacio do AHP — Artigo 3
T Cenario 1 Cenario 2
(Governamental) (Demanda)
Irradiagdo Solar 69,6% 69,6%
Proximidade a infraestrutura de transporte 7,6% 2,5%
Proximidade a linhas de transmissao 15,3% 5,0%
Proximidade a cidades 2.4% 7,3%
Proximidade a minas 5,1% 15,6%

Fonte: Ahmed et a.l (2017)

4.1.4.UMA METODOLOGIA SIG PARA A LOCALIZACAO DE SISTEMAS DE
ENERGIA RENOVAVEL: UM CASO DE ESTUDO DA TURQUIA
OCIDENTAL

Este artigo foi publicado no Energy Conversion and Management no ano de 2013
pelos autores Nazli Yonca Aydin, Elcin Kentel e H.Sebnem Duzgun, com o titulo em
inglés de GIS-Based Site Selection Methodology for Hybrid Renewable Energy Systems:
A case Study from Western Turkey.

Os autores se propuseram a descobrir a melhor localizacdo de uma usina solar
fotovoltaica integrada com uma usina eolica na regido oeste da Turquia, isto ¢, uma usina
hibrida edlica-fotovoltaica.

Para tal, utilizaram da combinagdo de GIS e um modelo de decisdo multicritério
(MCDM) com fuzzy para avaliar as melhores localizagdes.

O primeiro passo foi definir as zonas de exclusio para a usina solar fotovoltaica'.

Essas zonas de exclusdo foram baseadas em outros projetos e na legislacdo turca. Os

' O mesmo foi feito para a usina edlica, porém ndo sera demonstrado.
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autores chamaram essa etapa de cumprimento dos objetivos ambientais. O quadro 7

mostra os parametros utilizados para esses critérios.

Quadro 7: Zonas Excluidas — Artigo 4

Environmental objectives

Criteria

C-1. Acceptable in terms of natural reserves

F-7. Acceptable in terms of agricultural areas

F-8. Acceptable in terms of flight security

F-9. Acceptable in terms of lakes and
wertlands

F-10. Acceprable in terms of coastline or river

Only the constructions for public interest are allowed if activities are highly necessary to build on forest
areas

Only the constructions that are compatible with the nature are allowed

The structures that have adverse impacts on habitat cannot be built

Agricultural area must be protected in order to sustain natural functions of the land
Cultivable land might be damaged by large scale installations thus must be protected

Minimum distance to airports is 3000 m and maximum distance to airports is 6000 m

At least 2.5 km buffer zone to protect ecologic and topographic features

Minimum distance is 100 m from the coastline

Fonte: Aydin et al. (2013)

ApOs avaliar os critérios ambientais, os autores passaram para a proxima etapa,

que sdo os critério econdmicos: a inclinacao do terreno, proximidade a zonas urbanas,

proximidade a linhas de transmissao e irradia¢do solar. O cumprimento desses requisitos

leva, segundo o artigo, a viabilidade econdmica da usina solar fotovoltaica. O quadro 8

mostra como os critérios foram utilizados.

Quadro 8: Critérios Econdmicos — Artigo 4

Economic feasibility objectives Criteria

F-15. Sufficient Potential for Solar  Minimum solar radiation value is 4.5 kW h/m?® day

Energy Generation

F-16. Acceptable slope Slope up to 3%, 1% mMost economic
Less than 3%
F-17. Acceptable proximity to For grid-connected systems, if the distance to transmission line is more than 0.5 miles, then additional costs
transmission lines associated with connecting the system to the nearest grid must be considered

F-18. Acceptable proximity to urban  Minimum distance to urban areas should be 5 km. Maximum distance to urban areas should be 10 km
areas Electrical production plants need to be located near urban area to avoid transmission loss
Proper site selection and design of large PV installations due to the visual impact

Fonte: Aydin et al. (2013)

Os conjuntos fuzzy que representam a viabilidade ambiental e os objetivos

econdmicos utilizados neste estudo sdo formados com base na literatura especializada e

no conhecimento prévio dos autores. O grafico 17 mostra os conjuntos fuzzy para os

critérios econdmicos de irradiagdo solar, inclinacdo, proximidade de linhas de

transmissdo e proximidade de zonas urbanas.
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Grafico 19: Funcdes de Pertinéncia para os Critérios Econdomicos - Artigo 4
Fonte: Aydin et al. (2013)

A operacdo fuzzy utilizada para “combinar” os objetivos econdmicos com 0s
ambientais foi a “E”. Com isso, foram gerados dois indicadores de performance ambiental
e performance econdmica, OEPIS e OSEPI, respectivamente. Ao final foi utilizada outra

operagao fuzzy “E” para combinar o OEPIS e o OSEPL

4.1.5.UM MODELO BASEADO NO SIG E NO METODO ANALITICO DE
HIERARQUIAS PARA A SELECAO DE USINAS SOLARES NA REGIAO
DE KARAPINAR, TURQUIA

Este artigo foi publicado pela Reweable and Sustainable Energy Review em 2013,
elaborado por Mevlut Uyan, com o titulo em inglés de GIS-Based Solar Farms Site
Selection Using an Analytic Hierarchy Process (AHP) in Karapinar Region,
Konya/Turkey.

Segundo o autor, a sele¢do de um local apropriado para usinas solares
fotovoltaicas ¢ um fator critico para o seu sucesso. Neste sentido, o propdsito do artigo €
identificar, utilizando o GIS e o AHP as melhores areas para instalar esse tipo de
empreendimento. A regido analisada ¢ Karapinar em Konya, que pertence a Anatolia
turca, com um total de, aproximadamente, seis mil quilometros quadrados. Essa regido
tem o maior potencial para investimentos em energia solar na Turquia devido a sua

elevada irradiacao solar. Entretanto, algumas zonas de exclusao foram criadas:
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e 500 metros de zonas urbanas;
e 100 metros de rodovias;

¢ Rios, lagos e represas;

e 500 metros de zonas de protecdo ambiental, sitios arqueoldgicos e bases

militares.

A tabela 15 mostra os fatores de localizagdo e os seus respectivos pesos. Os

autores ndo informaram como os critérios e os seus pesos foram determinados. Vale

ressaltar que a irradiagdo solar nao entrou como critério pois a regido ja foi escolhida por

ter elevados e uniformes indices de irradiacao solar.

Tabela 15: Fatores de Localizacao — Artigo 5

Ohj. Weight CR Criteria Weight CR Sub-criteria  Weight CR FWeight
Environmental factors (A) 0.550 0000 Distance from residential 0.250 0.000 500 = 0042 0,065 0.006
areas{m) 500-2000 0133 0.018
2000-5000 0.267 0.037
5000 = 0.558 0.077
Land use 0.750 Barren 0.990 0000 0408
Agriculture 0.010 0.004
Economic factors (B) 0.450 Distance from 0.071 0.025 100 = 0.033 0070 0.001
roads (m) 100-1000 1454 0.015
1000-3000 0.256 0.008
3000-5000 0160 0.005
5000 = 0.096 0.003
Slope (%) 0180 1= 0390 0059 0032
0.5
1-2 0.390 0.032
2-3 0184 0.015
3 0.036 0.003
Distance from transmission  0.748 3000 = 0.574 0062 0193
lines (m)
3000-6000 029 0.098
6000-10,000 0.090 0.030
10,000 = 0.044 0.015

Fonte: Uyan (2013)

Comparando a demanda dos fatores com a oferta da regido obteve-se o mapa 6

para as melhores zonas a se instalar uma usina solar fotovoltaica.
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Mapa 6: Melhores Regides — Artigo S
Fonte: Uyan (2013)

4.1.6.A SELECAO DE UM LOCAL PARA UMA USINA SOLAR
FOTOVOLTAICA UTILIZANDO O MAH E O SIG NA ARABIA SAUDITA

Este artigo foi publicado pela Applied Energy no ano de 2017, pelos autores
Hassan Z. Al Garni e Anjali Awasthi, cujo titulo em inglés ¢ Solar PV Power Plant Site
Selection Using a GIS-AHP Based Approach with Application in Saudi Arabia.

Segundo os autores, a selecdo de um local apropriado para usinas fotovoltaicas de
grande porte ¢ critica devido a importancia de fatores como o clima, infraestrutura, areas
de protecdo ambiental, dentre outros.

O objetivo do artigo foi determinar a localizacdo 6tima de uma usina solar
fotovoltaica na Arabia Saudita. Para tal foi aplicado o método analitico de hierarquias em
conjunto com o GIS para determinar as localiza¢gdes 6timas de uma usina.

Os fatores de localizacdo foram escolhidos através da revisdo da literatura,
majoritariamente agéncias governamentais € outros artigos. Com base nessa revisao

foram selecionados os seguintes fatores:

e Irradiagdo solar;

e Temperatura média;

e Angulo;

e Azimute;

e Proximidade a areas urbanas;
e Proximidade a rodovias;

e Proximidade de linhas de transmissao.
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Além disso, foram definidas areas de exclusdo, como:

e Areas urbanas;
e Areas de prote¢do ambiental;

e Angulo maiores que 5°.

Os pesos dos critérios foram estabelecidos utilizando o AHP, porém ndo foram

realizadas entrevistas com especialistas e sim uma revisdo da literatura. A tabela 16

mostra o peso de cada um dos fatores de localizagao.

Tabela 16: Peso dos Fatores de Localizacdo — Artigo 6

Fator Peso
Irradiacdo Solar 35,00%
Temperatura 23,70%
Inclinagao 15,90%
Azimute 10,60%
Proximidade a Zonas Urbanas 3,20%
Proximidade a Rodovias 4,60%
Proximidade a Linhas de Transmissao 7,00%

Fonte: Algarni et al. (2017)

Ao final, utilizou-se a ferramenta GIS para gerar o mapa que comparava as

demandas de fatores de localizacdo da usina solar fotovoltaica com o que cada regido

oferece (mapa 7).
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Mapa 7: Melhores Localiza¢des — Artigo 6
Fonte: Algarni et al. (2017)

4.1.7.ANALISE DA LOCALIZACAO DE UMA USINA SOLAR
FOTOVOLTAICA UTILIZANDO O SIG, LOGICA FUZZY E O METODO
ANALITICO DE HIERARQUIAS

Este artigo foi publicado pela Renewable Energy no ano de 2011, cujos autores
foram Yassine Charabi e Adel Gastli, sendo o titulo em inglés PV Site Suitability Analysis
Using GIS-Based Spatial Fuzzy Multi-Criteria Evaluation.

Os autores se propuseram a descobrir as melhores localizagdes para uma usina
solar fotovoltaica de grande porte em Oma, pais localizado na Peninsula Arabica. Como
métodos para a localizagdo, optaram pelo GIS com quantificadores fuzzy (para a analise
multicritério). Mais especificamente para a analise multicritério eles utilizaram o Ordered
Weighted Averaging (OWA) com AHP.

O artigo menciona que o OWA incorpora a importancia dos critérios e ordena os
pesos dando, desta maneira, flexibilidade suficiente para gerar as estratégias de decisao.

Os fatores de localizagdo foram separados em trés grandes grupos: técnico,

econdmico e ambiental. O quadro 9 demonstra os fatores que, segundo as pesquisas
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realizadas na literatura especializada, afetam a localizagdo da usina. As areas sensiveis
sdo as areas de restri¢do, como areas sujeitas a enchentes, rios, represas, areas urbanas,

terrenos arenosos, inclinagao superior a 5° e rodovias.

Quadro 9: Fatores de Localizacdo — Artigo 7

Técnico Econdmico Ambiental

Proximidade a Linhas de

Irradiacdo Solar Transmissao Areas sensiveis
Acessibilidade do Terreno | Inclinagdo Linha hidrografica
Utilizagdo da terra Centros de consumo Risco de poeira / areia

Fonte: Charabi ez al. (2011)

Como nao havia dados georreferenciados para a maior parte dos fatores acima,
optou-se por analisar apenas a irradiacdo solar, areas de exclusao e proximidade a
rodovias, sendo o maior peso para a irradiagdo solar. Para a andlise dos fatores de
localiza¢do deste trabalho foram considerados aqueles elencados no quadro 9, que

refletem o real desejo dos autores.

4.1.8.PESQUISA SOBRE O POTENCIAL DAS USINAS SOLARES
FOTOVOLTAICAS UTILIZANDO O METODO ANALITICO DE
HIERARQUIAS (MAH) NO IRA

Este artigo foi publicado pela Renewable and Sustainable Energy Reviews no ano
de 2017 pelos autores Mostafa Azizkhani, Abdullah Vakili, Younes Noorollahi e Farzin
Naseri, com o titulo em inglés de Potential Survey Of Photovoltaic Power Plants Using
Analytical Hierarchy Process (AHP) Method In Iran.

Segundo os autores, um dos maiores desafios na constru¢do de uma usina solar
fotovoltaica de grande porte ¢ escolher a localizacdo apropriada. Desse modo, para definir
a melhor localizacdo de uma usina no Ira, pais mais populoso da Peninsula Arabica,
optou-se por analisar fatores economicos, geograficos e técnicos. Como metodologia para
mensurar a importancia de cada um dos fatores de localizagao o AHP foi utilizado. Ja o

GIS foi escolhido como ferramenta de georreferenciamento dos dados.
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Os fatores de localizagdo mostrados no quadro 10 foram definidos através de

entrevistas com especialistas e revisao da literatura especializada.

Quadro 10: Fatores de Localizacio — Artigo 8

Irradiagéo Irradiagao Difusa (DHI)
Horizontal Global
(GHI) Irradiagdo Direta (DNI)
Distancia de Rodovias
Economico
Infraestrutura Elétrica
Inclinagao
Geografico
Azimute
Técnico
Vento
Temperatura

Utilizagao da Terra

Fonte: Azizkhani (2017)

A irradiacdo horizontal global foi calculada a partir da irradiagdo difusa e direta.
Para os fatores econdmicos, a distancia de rodovias e da infraestrutura elétrica tiveram o
mesmo peso comparativo. Dentre os fatores técnicos, a temperatura teve um peso de 60%,
o vento 20%, a inclinacao 12% e o azimute 8%. A utilizagdo da terra abordou areas
propensas para a agricultura, lagos, zonas urbanas, zonas de protecdo ambiental, etc. O

peso das grandes categorias esta apresentado na tabela 17.

Tabela 17: Peso dos Fatores de Localizacdo — Artigo 8

Fator Peso
Irradiagdo Horizontal Global (GHI) 60,78%
Econdmico 6,14%
Técnico 20,84%
Utilizac¢do da Terra 12,23%

Fonte: Azizkhani (2017)
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4.1.9.0TIMIZACAO DA LOCALIZACAO DE USINAS SOLARES
UTILIZANDO UM MODELO LINEAR DE SUPORTE A DECISAO COM
LOGICA FUZZY PARA UMA REGIAO ARIDA E SEMI-ARIDA: UM
CASO DE ESTUDO DE ISFAHAM NO IRA

Este artigo foi publicado pela Renewable and Sustainable Energy Reviews no ano
de 2017, sendo elaborado por Mahmood Zoghi, Amir Houshang Ehsani, Mahdis Sadat,
Mohammad Javad Amiri e Sepideh Karimi, com titulo em inglés de Optimization Solar
Site Selection by Fuzzy Logic Model and Weighted Linear Combination Method in Arid
and Semi-Arid Region: A Case Study Isfahan-Iran.

O objetivo deste artigo € encontrar a localizacdo 6tima de uma usina solar
fotovoltaica utilizando o AHP para configurar a importancia dos fatores de localizagdo e
o GIS para georreferenciar as informagdes. A logica fuzzy auxiliou na identificagdo e
avaliacdo dos critérios escolhidos, isto ¢, dando robustez para o AHP. A regido escolhida
foi a provincia de Isfaham no Ird, com uma area que equivale a 0,5% do territorio iraniano
e uma populacdo de, aproximadamente, cinco milhdes de pessoas. Este territorio ¢ um
importante polo industrial para o Ira.

Os fatores de localizagdo mostrados na figura 9 foram escolhidos através de

entrevistas com especialistas e revisao bibliografica.

Optimization solar site selection Critical categories

[ ‘ |

\ P 7
ENVIRONMENTAL J | GEOMORPHOLOG I{'.-\I\ K LOCATION | K CLIMATIC
o

P ™ /7\ Id ™y 'l
‘ Lid ids Elevation ‘ ‘ Distance to City L Sun shine (sunny hoursy |
| | 3 =,
N ) v |
[ : )
[ ) Ty i i f Cloudy Days
, |
Slope J ‘ Distance to Power ling \h:|:’,l
% / = -
- i \€. i ~
e ) | | l Dusty Days
=, IS Y G 3 e y,
Wetlands and water . Distance to Transport
resource Aspect network = 5
\ J i
S— —_— — Solar radiation
|
L A
Output r-sun medel - R
X Rainy and Snowy Days
S
— I ~
| Humidity
L

Figura 9: Fatores de Localizacio — Artigo 9

Fonte: Zoghi et al. (2017)
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O peso de cada um dos fatores de localizagdo foi obtido através de entrevistas com

especialistas. A partir das entrevistas, o peso dos critérios e suas fungdes de pertinéncia

fuzzy foram definidas, conforme demonstrado na tabela 18.

Tabela 18: Peso dos Fatores de Localizacdo — Artigo 9

criteria weight Fuzzy funchion Chart type Chart type
a ] L d
criteria  Potential solar radiation 0250 8107 (wh/ 15"10F {wh/ - - Sigmoidal (Monotonically L
mfy) m?ly) increasing | /
[ .
Total hours of sunshine 019 2500 (h) 3500 (h} - Sigmoidal - Monotonically s
decreasing
Humidity 0043 30% - 50% Sigmoidal - Monotonically akn
decreasing
I
Slop 0042 3% 10% 20% 100% LinearSymimetric Y
."I \-\.
) )
Aspect 0066  MNNE (0-45) 5F ([ =0,180) SW, SEW E. NE LineariSymmetric —
{225135) (90,45) A\
ad AT
Elevation 0059 500{m) 1500 {m) 2000 (m} 4500 (m)  Linear/Symmetric B s
f N
L';L \ L]
Distance from city 004 15 {Km) 350 (Km) J-shapediMonotonically ane
decreasing ‘ L1
"
Distance from power lines 0050 500 {m| 10(Km} 15 {Km} GO {Km) Sigmoidal/Symmetric — :
./ _\.
Distance from transport 0,032 20(Km) 200 (Km)  LinearjMonotonically —
network decreasing
AL
Total days of cloud cover oI 20 (day) - - 50 (day) Sigmoiclal - Monotonically n.
decreasing
1 -
Total days of snow and rain 0,091 40 (day) = - 60 (day) LineariMonotonically Mr
decreasing Y
\a
Dusty days 0053 20 (day} — — 50 {day) Sigmoidal - Monotonically ke
decreasing
W
Constraint Parameter
Urban  Tramsport Wetland Protected areas Water Resources Dense forest
netwark
Privacy 500m 250m 500m 1004 m

Fonte: Zoghi et al. (2017)

A etapa seguinte foi a realizagdo de um comparativo entre os fatores de localizagao

demandados com aqueles oferecidos pela regido. O mapa 8 demonstra a unido de todos

esses fatores, sendo este o resultado final do artigo.
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Mapa 8: Resultado Final — Artigo 9
Fonte: Zoghi et al. (2017)

4.1.10. UM MODELO DE ANALISE DE MULTICRITERIOS E SISTEMA DE
INFORMACOES GEOGRAFICAS (SIG) PARA AVALIAR A
LOCALIZACAO DE USINAS SOLARES: UM CASO DE ESTUDO NO
SUDESTE DA ESPANHA

Este artigo foi publicado pela Renewable and Sustainable Energy Reviews no ano
de 2013, elaborado por Juan M. Sanches-Lozano, Jeronimo Turel-Solano, Pedro L. Soto-
Elvira e M. Socorro Garcia-Cascales, com o titulo em inglés de Geographical Information
Systems (GIS) and Multi-Criteria Decision Making (MCDM) Methods for the Evaluation
of Solar Farms Locations: Case Study in South-Eastern Spain.

O objetivo desse artigo foi descobrir a localizagdo 6tima para uma usina solar
fotovoltaica para a area de Cartagena, regido de Murcia, no sudoeste da Espanha. Para
tal, os autores optaram por utilizar o AHP com o intuito de determinar a importancia
relativa dos fatores de localizagao, em combinacao com o GIS para o georreferenciamento
dos dados. A ferramenta de andlise de decisdo multicritério Technique for Order
Preference by Smililarity to ldeal Solution (TOPSIS) foi utilizada para auxiliar na escolha
da melhor alternativa.

De acordo com a teoria do TOPSIS, a melhor alternativa seria aquela que € a mais
préxima da solucdo ideal (perfeita) positiva e a mais distante da solucdo ideal (imperfeita)
negativa. A solucdo ideal positiva ¢ uma solu¢do que maximiza os critérios de beneficio
e minimiza os critérios de custo. J& a solugdo ideal negativa maximiza os critérios de

custo e minimiza os critérios de beneficio.
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O primeiro passo realizado foi eliminar as regides inaptas para a localizagdo de

usinas solares fotovoltaicas, tais como:

e Areas militares;

e Areas de protegdo ambiental;

e Sitios arqueologicos;

¢ Rios, lagos e lagoas;

e Zonas urbanas.

Os fatores de localizacdo foram divididos nos seguintes grupos: climaticos,

geomorfologicos, localizacionais e ambientais. A tabela 19 mostra como eles foram

divididos e os seus respectivos pesos (obtido através do AHP).

Tabela 19: Fatores de Localizaciio e Pesos — Artigo 10

Fatores Peso
Ambiental Capacidade Agricola 5,55%
Inclinagao 11,20%
Geomorfologico | Azimute 4,81%
Area 1,24%
Distancia de Rodovias 2,84%
Distanci Linh
is anc¥a c}e inhas de 4.29%
o Transmissao
Localizacionais
Distancia de Subestagdes 8,90%
Distancia de Zonas Urbanas 32,50%
Irradiacao Solar 23,90%
Climaticas
Temperatura 4,70%

Fonte: Lozano et al. (2013)

Vale destacar que os autores ndao mencionam como escolheram os fatores de

localizagdo, tampouco como deram os pesos para estes.
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A etapa seguinte foi comparar os fatores de localizagdo demandados com o que a
regido oferece. O mapa 9 mostra a unido de todos esses fatores, sendo este o resultado

final do artigo.

Mapa 9: Resultado — Artigo 10
Fonte: Garcia-Cascales et al. (2013)

4.1.11. ANALISE DOS ARTIGOS

O quadro 11 mostra o resumo dos dez artigos analisados para esta dissertagao.
Percebe-se que cinco destes foram da Renewable and Sustainable Energy Reviews, uma
revista com conceito qualis A1, e todos eles foram publicados depois de 2011, sendo que
cinco foram publicados em 2017, refletindo a contemporaneidade do objeto de estudo.

Todos os artigos utilizaram o GIS para o georreferenciamento dos dados € o AHP,
para determinar o peso dos fatores de localizagdo, foi utilizado em nove deles. Ja a logica
fuzzy foi abordada em cinco artigos. Vale destacar que o AHP foi combinado com a

logica fuzzy trés vezes.
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Quadro 11: Resumo dos Artigos Analisados

Artigo Revista Ano | Métodos

The Evaluation of Solar Farm Locations
Applying Geographic Information System Renewable and

PpyINg LCOLTapuic Y Sustainable 2015| AHP/GIS
and Multi-Criteria Decision-Making Enerov Revi
Methods: Case Study in Southern Morocco CTEy Reviews
GIS-Based Solar Farms Site Selection Using | Renewable and Fuzzy /
Analytic Hierarchy Process (AHP) In Sustainable 2013 ALIP /}é}IS
Karapinar Region, Konya / Turkey Energy Reviews
Potential Survey of Photovoltaic Power Renewable and
Plants Using Analytical Hierarchy Process | Sustainable 2017 | AHP/GIS
(AHP) Method in Iran Energy Reviews
Optimization Solar Site Selection by Fuzzy
Logic Model and Weighted Linear geizzlitgﬁe and 2017 Fuzzy /AHP
Combination Method in Arid And Semi- Elrller Reviews / GIS
Arid Region: A Case Study Isfahan-Iran gy Review
Geographical Information Systems (GIS)
And Multi-Criteria Decision Making Renewable and TOPSIS /
(MCDM) Methods for The Evaluation of Sustainable 2013 AHP / GIS
Solar Farms Locations: Case Study in South- | Energy Reviews
Eastern Spain
A GIS-Based Fuzzy-AHP Method for The Fuzzy /AHP
Evaluation of Solar Farms Locations: Case | Solar Energy 2017 / éIS
Study in Khuzestan Province, Iran
Solar Power Potential of Tanzania:
Identifying CSP And PV Hot Spots Through
A GIS Multicriteria Decision Making Renewable Energy | 2017\ AHP /GIS
Analysis
PV Site Suitability Analysis Using GIS-
Based Spatial Fuzzy Multi-Criteria Renewable Energy | 2011 | AHP / GIS
Evaluation
GIS-Based Site Selection Methodology for | Energy
Hybrid Renewable Energy Systems: A case |Conversion and 2013 | Fuzzy / GIS
Study from Western Turkey Management
Solar PV Power Plant Site Selection Using Fuzzy /
A GIS-AHP Based Approach with Appied Energy 2017 AHP/
Application in Saudi Arabia OWA /GIS

Fonte: O autor
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No que se refere a definicdo e o grau de importancia dos fatores de localizagao,
alguns artigos combinaram andlise bibliografica com entrevistas a especialistas e outros
utilizaram apenas a analise da bibliografia existente sobre a tematica.

Todos os artigos consideraram zonas de restri¢ao, isto ¢, regides em que a usina
solar fotovoltaica ndo poderia se localizar, seja por questdes legais ou por uma restri¢ao
fisica. Neste quesito destacam-se, por exemplo, areas de protecdo ambiental, zonas
urbanas, rios, lagos, rodovias, zonas militares, etc. Alguns artigos eliminaram também
regidoes com inclinagdes elevadas.

O quadro 12 mostra os fatores de localizacdo que foram considerados em cada

artigo.
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Quadro 12: Fatores de Localizacio dos Artigos Analisados

. istincia de istincia de istincia de ey D q
A rti 0 QL ¢ Inclinacio Azimute Infra. de Linhas de Zonas e dtacay Temp. Dlstafwla ok Poeira Agessn a Vento Altitude Umidade Pias LR
Terra Solar Minas Agua Nublados Luz Solar
Transp. Transm. Urbanas

The Evaluation of Solar
Farm Locations Applying
Geographic Information
System and Multi-Criteria X X X X X X X
Decision-Making Methods:
Case Study in Southern
Morocco

A GIS-Based Fuzzy-AHP
Method for The Evaluation
of Solar Farms Locations: X X X X
Case Study in Khuzestan
Province, Iran

Solar Power Potential of
Tanzania: Identifying CSP
And PV Hot Spots Through X X X X X X
A GIS Multicriteria Decision
Making Analysis

GIS-Based Site Selection
Methodology for Hybrid
Renewable Energy Systems: X X X X
A Case Study from Western
Turkey

GIS-Based Solar Farms Site
Selection Using an Analytic
Hierarchy Process (AHP) In X X X X X
Karapinar Region, Konya /
Turkey
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i ia de i ia de i ia de A
o Util. da a a a Irradiagdo Distancia de a Acesso a q a Dias Horas de
Artlgo Terra Inclinagio Azimute I';'l:;:s;:e I.:l{::l:ss ‘:e Uf:::: s Solar Temp. Minas Poeira Agua Vento Altitude Umidade Nublados Luz Solar

Solar PV Power Plant Site
Selection Using a GIS-AHP
Based Approach with
Application in Saudi Arabia

PV Site Suitability Analysis
Using GIS-Based Spatial
Fuzzy Multi-Criteria
Evaluation

Potential Survey of
Photovoltaic Power Plants
Using Analytical Hierarchy X X X X X X X X X
Process (AHP) Method in
Iran

Optimization Solar Site
Selection by Fuzzy Logic
Model and Weighted Linear
Combination Method in Arid
and Semi-Arid Region: A
Case Study Isfahan-Iran

Geographical Information
Systems (GIS) And Multi-
Criteria Decision Making
(MCDM) Methods for The X X X X X X X X X X
Evaluation of Solar Farms
Locations: Case Study in
South-Eastern Spain

Fonte: O autor
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A utilizagdo da terra foi considerada como sendo um fator relevante em sete dos
artigos analisados. Na maioria dos casos foi considerado se a terra era propensa para a
agricultura ou ndo e a sua cobertura vegetal. Isto ndo foi considerado um fator que
restringe a localizacdo das usinas, porém, quanto mais fértil ou quanto maior a cobertura
vegetal do terreno, mais inibe-se a construgdo delas.

A inclinagdo do terreno foi considerada em todos os artigos analisados, pois,
segundo os autores, esta afeta o custo de construgdo da usina solar fotovoltaica e ainda
acentua o efeito sombra entre os painéis.

O azimute, que ¢ o angulo formado entre a direcdo Norte-Sul e a direcdo
considerada, contado a partir do Polo Norte, no sentido horario (MORATO et al., 2017),
foi considerado em cinco artigos, sempre em conjunto com a inclinagao.

A distancia da infraestrutura de transporte foi considerada em nove artigos. Os
autores analisaram que, quanto mais proximo de rodovias e ferrovias, menor sera o custo
de construcao e manutengao das usinas solares fotovoltaicas.

A distancia de linhas de transmissao foi considerada em nove artigos. Segundo os
autores, quanto maior a proximidade das linhas de transmissao ja existentes, menores sao
0s custos pois ndo serd necessario construir a infraestrutura nova.

A distancia de centros urbanos também ¢ um fator redutor de custos e foi
considerada em seis artigos analisados. Vale ressaltar que os autores entendem que os
centros urbanos sdao os grandes demandantes de energia e, portanto, quanto menor a
distancia menor a perda. Um artigo considerou a distancia de locais de mineragdo como
um fator importante para a localiza¢do de usinas solares, pois na Tanzéania ¢ uma atividade
econOmica importante ¢ que demanda também muita energia elétrica.

A irradiagdo solar ¢ proporcional a geracdo da energia fotovoltaica e foi
considerada em todos os artigos selecionados. Praticamente todos os artigos percebem
este fator como sendo o mais importante para a localizacdo da usina. Alguns artigos
quiseram também considerar o nimero de dias nublados e a quantidade média de horas
de luz solar como fatores importantes para a determinagao da localizagdo da usina solar
fotovoltaica. Da mesma maneira, dois artigos consideraram a altitude um fator
importante, pois quanto mais alto se estd, maior ¢ a intensidade da luz solar recebida.

A temperatura foi considerara um fator importante em quatro dos artigos
selecionados. Segundo estes, quanto maior a temperatura menor ¢ a eficiéncia das células

solares.
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Dois artigos consideraram a poeira como sendo um fator a ser levado em conta
para se localizar a usina solar fotovoltaica. Ressalta-se o fato de ambos se limitarem a
regides desérticas, isto €, propensas ao acumulo de poeira. O acesso a agua foi percebido
como um fator importante para essas regioes também, pois os painéis devem ser limpos
periodicamente e regides desérticas, por defini¢do, carecem de agua.

O vento foi considerado um fator de localizacdo em dois artigos que justificam a
sua importancia pois ele ¢ capaz de dispersar o calor dos painéis solares, reduzindo a
temperatura dos mesmos.

A umidade foi considerada em um artigo, pois entende-se que quanto mais imido
menos eficiente os painéis solares sdo.

O grafico 20 contabiliza quantas vezes cada um dos fatores de localizagao foram

utilizados nos artigos revisados.

Fatores de Localizagcao

irradiagdo solar

inclinagdo
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Grafico 20: Resumo dos Fatores de Localizacao
Fonte: O autor

4.2. FATORES DE LOCALIZACAO

Este topico abordara os fatores de localizagdo selecionados e as bases de dados

para a geragao dos mapas SIG.
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4.2.1. DETERMINACAO DOS FATORES DE LOCALIZACAO

A escolha dos fatores de localizagdo de uma usina fotovoltaica no estado do Rio
de Janeiro, neste artigo, definiu-se com base no levantamento dos artigos referidos,
considerando aqueles fatores presentes em 40% ou mais dos artigos analisados, isto &,
quatro ou mais artigos. Os fatores que aparecem em menor representatividade serdao
analisados como peculiaridades locais como, por exemplo, poeira para locais desérticos
ou a presenca de recursos hidricos.

Desse modo, evidenciam-se, a seguir, os fatores de localizagao escolhidos, quais

sejam:

e Irradiagdo Solar;

e Temperatura média;

e Proximidade a Linhas de Transmissao;
e Proximidade a Rodovias;

e Proximidade de Centros Urbanos;

e Inclinagdo do terreno;

e Azimute;

e Utilizacdo da terra.

4.2.2. BASE DE DADOS ESPACIAIS

Os dados georreferenciados, que serdo utilizados no SIG, vem de diversas fontes,

em sua maior parte de 6rgaos pertencentes ao governo federal.

e Divisdo Territorial do Estado do Rio de Janeiro
Conteudo: Limite dos municipios
Instituicao: IBGE (2015)

https://mapas.ibge.gov.br/bases-e-referenciais/bases-cartograficas/malhas-

digitais.html
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e Zonas Urbanas ¢ Rurais
Conteudo: Setores censitarios de classificacao urbana ¢ rural.
Institui¢ao: IBGE (2010)

https://mapas.ibge.gov.br/bases-e-referenciais/bases-cartograficas/malhas-

digitais.html

e Irradiacdo Solar
Conteudo: Contém as médias anuais e mensais do total diario da irradiacao Global
Horizontal, Difusa, Direta Normal, no Plano Inclinado ¢ PAR em Wh/m?.dia em
resolucdo espacial de 0,1° x 0,1° (aproximadamente 10 km x 10 km)..
Institui¢ao: INPE (2017)
http://labren.ccst.inpe.br/atlas_2017.html

e Unidades de Conservagao
Contetido: Unidades de conservagdo federais, estaduais e municipais do Estado
do Rio de Janeiro.
Instituicdo: Ministério do Meio Ambiente (MMA —2019)

http://mapas.mma.gov.br/i3geo/datadownload.htm

e Mata Atlantica
Conteudo: Zonas de mata atlantica remanescente do Estado do Rio de Janeiro.
Instituicdo: ONG SOS Mata Atlantica (2016)

http://mapas.sosma.org.br/dados/solicitacao mapas/

e Territérios Indigenas:
Conteudo: Relagdo dos Grupos Indigenas Brasileiros;
Instituigdo: FUNAI (2019)

http://www.funai.gov.br/index.php/servicos/geoprocessamento

e Territérios Quilombolas:
Contetdo: Relacao dos Grupos Quilombolas do Estado do Rio de Janeiro

Institui¢dao: INCRA (2019)

http://certificacao.incra.gov.br/csv_shp/export_shp.py
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e Recursos Hidricos:
Contetdo: Relacao dos recursos hidricos (rios, lagos, lagoas...) do Estado do Rio
de Janeiro.
Institui¢ao: IBGE (2015)
ftp://geoftp.ibge.gov.br/cartas e_mapas/bases_cartograficas_continuas/bc250/ve

rsa02015/Shapefile/

e Rodovias
Conteudo: Relacao das Rodovias Estaduais e Federais do Rio de Janeiro
Instituicao: IBGE (2016) e DNIT (2015)
ftp://geoftp.ibge.gov.br/cartas e_mapas/bases_cartograficas_continuas/bc25/rj/v

ersao2016/shapefile/

http://www.dnit.gov.br/mapas-multimodais/shapefiles

e Linhas de Distribuigao:
Conteudo: Linhas de Distribui¢do, Seccionadoras ¢ Subestagdes do Sistema
Elétrico do Estado do Rio de Janeiro.
Institui¢ao: IBGE (2018)

ftp://eeoftp.ibge.gov.br/cartas e mapas/bases cartograficas continuas/bc25/1j/

e Temperatura:
Conteudo: Temperatura do Ar, em graus Celsius x 10, obtida a 10m da Superficie
da Terra — Valores anuais e mensais. As grades de clima recortadas para o Brasil e
Amazonia Legal, correspondem a dados de observacao, representativos de 1950 a 2000.
Instituicao: INPE
http://www.dpi.inpe.br/Ambdata/download.php

e Inclinagdo (Declividade)

Conteudo: A grade de declividade foi gerada a partir da grade de altitude, e os
valores estdo expressos em porcentagem.

Instituicao: INPE

http://www.dpi.inpe.br/Ambdata/download.php
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e Aptidao Agricola:
Conteudo: Classificacao dos Solos do Brasil segundo o Potencial Agricola;
Institui¢do: Ministério do Meio Ambiente (MMA);
Ano: 2002.

http://mapas.mma.gov.br/i3geo/datadownload.htm

e Azimute:
Conteudo: Angulo em graus da orientagdo geografica.
Instituicdao: INPE
http://www.dpi.inpe.br/Ambdata/download.php

4.2.3. ZONAS EXCLUIDAS

Os artigos revisados mostraram diversas areas excluidas, isto ¢, onde ha uma
impossibilidade legal, operacional ou fisica para a instalagdo da usina solar fotovoltaica.
O Banco Mundial (2011) cita alguns exemplos como areas de protecdo ambiental, lagos,
rios, sitios arqueologicos.

As zonas de restri¢ao, quando aplicadas a realidade brasileira, estdo relacionadas
aquelas areas cuja atividade ou ocupagao deve ser preservada e controlada ou a limitagdes

operacionais. Para esta dissertagcdo serdo considerados zonas de exclusdo:

e Areas protegidas;

e Florestas e matas;

e Territorios Indigenas;

e Territérios Quilombolas;
e Areas Urbanas;

e Corpos d’Agua.

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (2019), as Areas Protegidas

Englobam as Unidades de Conservacao (UCs), mosaicos e corredores
ecoldgicos, espacos considerados essenciais, do ponto de vista
econdmico, por conservarem a sociobiodiversidade, além de serem
provedores de servigos ambientais e geradores de oportunidades de
negocios.
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Segundo a ONG SOS Mata Atlantica (2019), esse bioma possibilita atividades

essenciais para a populagdo, como o abastecimento de 4gua, a agricultura, a pesca, a

geracao de energia elétrica, além de ser lar de mais de 15 mil espécies de plantas e duas

mil espécies de animais, muitas destas em risco de extingdo, sendo uma das regides com

maior biodiversidade do planeta. Apesar de toda essa importancia, restam apenas 12,4%

da floresta que existia originalmente.

A Fundagdo Nacional do Indio (FUNALI, 2019) define que os territorios indigenas

sao:

uma por¢do do territdrio nacional, de propriedade da Unido, habitada
por um ou mais povos indigenas, por ele(s) utilizada para suas
atividades produtivas, imprescindivel a preservacdo dos recursos
ambientais necessarios a seu bem-estar e necessaria a sua reproducao
fisica e cultural, segundo seus usos, costumes e tradi¢gdes. Trata-se de
um tipo especifico de posse, de natureza origindria e coletiva, que nao
se confunde com o conceito civilista de propriedade privada.

De acordo com o Decreto n® 4.887, de 2003, o Instituto Nacional de Colonizagao

e Reforma Agréria (Incra) ¢ a autarquia competente, na esfera federal, pela titulagdo dos

territorios quilombolas. E, segundo a instituicao, as terras quilombolas sdo:

ocupadas por remanescentes das comunidades dos quilombos sdao
aquelas utilizadas para a garantia de sua reproducdo fisica, social,
econOmica e cultural. Como parte de uma reparagao historica, a politica
de regularizacdo fundidria de Territérios Quilombolas ¢ de suma
importancia para a dignidade e garantia da continuidade desses grupos
étnicos.

Azevédo (2016) afirma que zonas urbanas devem ser preservadas com o objetivo

de cumprir com sua fung¢ao social. Por isto, estas regides devem ser consideradas como

inapropriadas para a instalagdo da usina solar.

A hidrografia ¢ estabelecida pelo Codigo Florestal (lei 12.651/2012), no qual

atribui Area de Preservacdo Permanente os seguintes itens:

Cursos d’agua;

Lagos;

Lagoas;

Reservatorios artificiais;

Nascentes;
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O mapa 10 mostra as zonas do Estado do Rio de Janeiro que sdo inaptas de acordo

com os critérios citados anteriormente para a localizagdo de uma usina solar fotovoltaica.

Mapa 10: Zonas Excluidas (Vermelho)
Fonte: O Autor

A seguir serao detalhados cada um dos fatores de localizagao selecionados.

4.2.4. TRRADIACAO SOLAR

A poténcia gerada por um modulo fotovoltaico ¢ diretamente proporcional a
irradiacdo incidente, conforme a equagdo 1 mostra. Com o aumento da irradiagdo
incidente um numero maior de fétons € absorvido produzindo mais corrente, o que eleva
a poténcia produzida (SHARMA & CHANDEL, 2013).

Concomitantemente, o Banco Mundial (2011) afirma que altos indices de
irradiacdo solar ¢ a considera¢do mais basica que hé para se considerar ao desenvolver
um projeto de usina solar fotovoltaica em uma regiao. Este entendimento estd afinado ao
de Lubitz (2011) que destaca que a irradiagdo solar ¢ o fator mais importante a ser
analisado. Portanto, dada uma determinada area, quanto maior a irradiagdo solar maior ¢

o potencial de geracdo fotovoltaica de energia elétrica (ARNETTE et al., 2011).
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Em todos os artigos analisados a irradiagdo solar foi considerada um fator
importante para a localizagdo da usina solar fotovoltaica e, na maior parte deles, foi
considerado o fator mais importante. Em alguns casos com aproximadamente 50% da
importancia no método analitico de hierarquias. Por estes motivos, a irradia¢ao solar foi
selecionada como um dos fatores de localizacdo a ser analisado nesta dissertagao.

Analisando o mapa 11, que retrata os niveis de irradiagdo solar global
(Wh/m2.dia) no Estado do Rio de Janeiro, percebe-se que os valores variam de cerca de
4,1 até 5,1 wh/m2.dia. Os valores maximos ocorrem na regiao nordeste (municipio de
Campos dos Goytacazes e arredores) e 0s minimos na regido central, onde se encontram
as areas de maior altitude (Serra do Mar, especificamente regides de Petropolis,

Teresopolis e Nova Friburgo).
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Mapa 11: Irradiacio Solar
Fonte: O Autor

4.2.5. TEMPERATURA

Dentre os fatores de perda para a geragao de energia solar fotovoltaica destaca-se
a reducdo da eficiéncia elétrica das células e modulos fotovoltaicos com o aumento da
temperatura de operacdo (SIMIONI, 2017). Portanto quanto maior a temperatura
ambiente, maior a temperatura dos modulos e, por consequéncia, menor sua eficiéncia

(RADZIEMSKA, 2003, HUL et al, 2015 ¢ YELMEN et al., 2016). Os graficos 21
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mostram o efeito da temperatura na perda da eficiéncia em diversos modulos

fotovoltaicos.
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Graifico 21: Temperatura x Eficiéncia
Fonte: Tyagi ef al. (2013)

Analisando o grafico 21 percebe-se claramente que independentemente do tipo de
material do modulo fotovoltaico ha uma perda significativa de eficiéncia com o aumento

da temperatura dos mesmos.
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Yerli et al. (2010) afirma em seu artigo “Effect of Derating Factors on
Photovoltaics under Climatic Conditions of Istanbul” que essa perda de eficiéncia ocorre
devido a perdas do calor, isto €, ao invés do painel solar converter a energia solar em
eletricidade somente, ele também perde uma parte desse potencial, gerando calor,
reduzindo, desta maneira, a sua eficiéncia.

A equacdo 3 mostra a eficiéncia elétrica real (1.) sob a temperatura de operacao
(Tc) quando comparada com a eficiéncia elétrica sob a temperatura de referéncia (7rer),

sob a temperatura de referéncia (Trer). Onde Srer € 0 coeficiente de temperatura.

Me = MNref [1 = Bref(Tc = Trer)]

Equacao 3: Relacdo entre temperatura e eficiéncia

Percebe-se, analisando a equagdo 3, que que quanto maior a temperatura de
operagao do modulo, menor ¢ a eficiéncia operacional. Isto significa que quanto maior a
temperatura do mddulo, mais ela se distancia da temperatura de referéncia e, portanto, o
modulo fotovoltaico se torna mais ineficiente.

Além das perdas de eficiéncia, altas temperaturas de operagdo influenciam na
degradacao das células fotovoltaicas (SHARMA & CHANDEL, 2013).

Diversos artigos analisados consideraram a temperatura ambiente como um fator
importante para a localizagdo de usinas solares fotovoltaicas e, alguns dos que nao
consideraram, s3o regides com area relativamente pequena e, portanto, possivelmente
com a temperatura bastante uniforme em seu territério. Considerando a area analisada
nesta dissertagdo e, levando em conta os a andlise dos artigos, optou-se por selecionar a
temperatura como um dos fatores de localizagdo a ser analisado.

O mapa 12, a seguir, retrata a temperatura média em graus Célsius x 10 por
Municipio do Rio de Janeiro onde observa-se uma distingdo clara entre a regido de serra

do Rio de Janeiro e as baixadas.
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Mapa 12: Temperatura
Fonte: O Autor

4.2.6. PROXIMIDADE DE LINHAS DE TRANSMISSAO

Segundo o Banco Mundial (2011), a conexao a rede ¢ requerida para interligar a
usina solar aos consumidores de energia. Portanto, quanto mais proximo as redes de
transmissao, menor sera o custo de fazer essa ligacdo entre a usina e os consumidores.

Azévedo (2016) afirma que os quesitos para a ligagcdo da usina solar com o sistema
elétrico sdo semelhantes aos das outras usinas termoelétricas. E, portanto, crucial utilizar
de linhas com capacidade de carga suficiente e ou subestagdes o mais proximo possivel
da usina solar, visto que os custos de constru¢dao de novas linhas de distribuicao sao, via
de regra, elevados e dependem do nivel de voltagem da linha e de seu comprimento.

Relva et al. (2017, p.21), afirma que

A logistica de transmissao de energia elétrica ¢ extremamente dindmica,
a se levar em conta a limitagdo encontrada no armazenamento deste tipo
de energia. A transmissdo deve assegurar que a energia possa ser
transferida dos centros de geracao aos centros de demanda, garantindo
o abastecimento continuo e imediato em resposta as variagdes na carga
requerida pelo sistema.
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A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2005) afirma no documento
“Relatério do Programa para Or¢amento de Linhas de Transmissdo — OLT” que ha
diversos custos associados na constru¢do de uma linha de transmissdo, dentre os quais

destacam-se:

e Materiais: estruturas, estais, fundag@o, cabo condutor, isoladores, aterramento,
etc.

e Inspecao;

e Transporte e seguro;

e Almoxarifado.

e Construcao;

e Servigos técnicos;

e Engenharia;

e Meio ambiente;

e Administrativos.

Vale destacar que a maior parte destes custos de construcdo e manutencio ¢é
diretamente proporcional ao comprimento da linha de transmissdao (ANEEL, 2005). A
titulo de exemplo, uma linha de transmissao de 138 KV tem um custo de 250 mil Reais
por quilometro construido (ELIAS, 2015).

A proximidade de linhas de transmissao foi considerado um fator de localizacdo
de usinas solares fotovoltaicas importante em oito dos dez artigos analisados. Ele, desta
maneira, foi selecionado para ser analisado pelos especialistas a serem entrevistados nesta
dissertacdo de mestrado.

O mapa 13 mostra as linhas de transmissdo que existem atualmente no Estado do

Rio de Janeiro.
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Mapa 13: Linhas de Transmissiao
Fonte: O Autor

4.2.7. PROXIMIDADE A INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTE

Outro fator relevante na implantagdo das usinas solares ¢ a facilidade de acesso,
particularmente, pela necessidade de transportar equipamentos. Deste modo, a
proximidade de infraestrutura de transporte ao local de implantagdo da usina ¢ um
requisito relevante e podera apresentar reflexos no custo geral de operagdo e construcao
(AZEVEDO, 2016). Além disso, a proximidade a infraestrutura de transporte ja existente
evita custos adicionais da constru¢do dessa infraestrutura em si (ALY et al., 2017).

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte (DNIT) estima, em um
relatorio de 2009, que o custo para se construir uma rodovia de pista simples custa em
média cerca de 1,9 milhdo por quilometro, variando entre 1,5 milhdo no limite inferior e
2,3 milhdes no limite superior. J& a construg@o de cada quilometro de ferrovias custa entre
4,1 milhoes e 8,1 milhdes, dependendo do terreno.

Segundo a Confederagdo Nacional dos Transportes (CNT), o Estado do Rio de
Janeiro tem cerca de 7,3 mil quilometros de rodovias pavimentadas e 15 mil quilometros
de ndo pavimentadas, totalizando cerca de 22 mil quilometros de rodovias (CNT, 2018).
Segundo o Instituto de Pesquisa Economica Aplicada (IPEA), o Brasil apresenta, em

comparacdo com a sua dimensao territorial, uma baixa densidade de linhas férreas. A
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extensdio da malha ¢ de aproximadamente 30 mil quildmetros e dedicada
majoritariamente ao transporte de minérios e graos. Ja o Estado do Rio de Janeiro possui
1,2 mil quilémetros de ferrovias (IPEA, 2009). Devido a extensdo e a flexibilidade da
malha rodoviaria no Estado do RJ serd considerado apenas a proximidade de rodovias
para a andlise de infraestrutura de transporte. Esta abordagem também foi feita em
diversos artigos analisados.

A proximidade da infraestrutura de transporte foi considerada um fator de
localizagdo de usinas solares fotovoltaicas importante em nove dos dez artigos analisados,
Por este motivo foi selecionado para ser analisado pelos especialistas que responderam o
questionario nesta dissertagao.

O mapa 14 mostra as rodovias j& construidas no Estado do Rio de Janeiro.
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Mapa 14: Malha Rodoviaria
Fonte: O Autor

4.2.8. PROXIMIDADE DE CENTROS URBANOS

Segundo a EPE (2018 - E) em seu relatério de “Premissas e Custos da Oferta de
Energia Elétrica”, a geracdo de energia elétrica distribuida pode ser localizada mais
proéxima a centros urbanos, isto ¢, proximo aos locais que demandam mais energia

elétrica, o que traz o beneficio da reducgao das perdas elétricas.
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Pereira et al (2017) afirma no “Atlas Brasileiro de Energia Solar 2* Edi¢ao” que o
valor atual de perdas no sistema elétrico anual € cerca de 15%, com projecdo de reducao
para 14% até 2050. Entre os fatores que contribuem para essas perdas estdo a distancia
entre as grandes usinas € os principais centros de consumo (perdas na transmissao e
distribuicdo) e perdas associadas ao desvio de energia (consumidor que faz a utilizagdo
da energia elétrica sem que esta seja contabilizada no sistema).

A proximidade dos centros urbanos foi considerada como um fator de localizagao
de usinas solares fotovoltaicas importante em seis dos dez artigos analisados. Vale
ressaltar que nestes artigos eles consideraram os centros urbanos como grandes centros
consumidores de energia elétrica, por isto a importancia da proximidade da usina solar

fotovoltaica. O grafico 22 mostra o consumo de energia elétrica por setor.
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Grifico 22:Consumo de Energia Elétrica por Setor
Fonte: ANEEL (2008)

Analisando o gréafico 22 percebe-se que grande parte da demanda de energia
elétrica vem de atividades majoritariamente urbanas: setor publico, residéncias, comércio
e industrias e, conforme foi mencionado anteriormente Zahedi (2011) afirma que as
usinas solares fotovoltaicas devem ser construidas mais proximas aos centros urbanos,
possibilitando uma perda da energia elétrica menor, pois estes sdo 0s maiores
consumidores de energia elétrica. Dos artigos revisados, 60% deles considerou a
proximidade de centros urbanos como um fator relevante por esse motivo ela foi
selecionada para ser analisado pelos especialistas a serem entrevistados nesta dissertacao

de mestrado
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O mapa 15 mostra os setores censitarios classificados como urbanos do IBGE no
Estado do Rio de Janeiro. Neste ponto vale ressaltar que ¢ necessaria a proximidade as
zonas urbanas, mas as mesmas sdo zonas de exclusdo, isto ¢é, locais onde a usina solar

fotovoltaica ndo podera se localizar.
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Mapa 15: Setores Censitarios Urbanos
Fonte: O Autor

4.2.9. INCLINACAO DO TERRENO E AZIMUTE

O Banco Mundial (2011) afirma que no hemisfério Sul os painéis devem ser
voltados para o norte para receber a maior radiagao solar possivel. Isto ocorre porque
quando os painéis estdo inclinados para o norte eles ficam de frente para o sol uma

quantidade de tempo maior. A figura 10 mostra esse efeito.
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Figura 10: Inclinacdo e Azimute
Fonte: Banco Mundial (2011)

O terreno plano ainda reduz significantemente os custos de instalagdo e
manuten¢ao da usina solar fotovoltaica (Banco Mundial, 2011). Desta maneira, os painéis
solares devem se localizar preferencialmente em regides planas e, caso nao seja possivel,
a segunda melhor opgao seria em terrenos inclinados para a direcao Norte.

O mapa 16 mostra o relevo do Estado do Rio de Janeiro. Através de uma andlise
rapida percebe-se a heterogeneidade do terreno, com o litoral razoavelmente plano e com
baixas altitudes e o interior montanhoso. Segundo o CEPERIJ (2019), o relevo fluminense

apresenta trés unidades: as terras altas, as baixadas e os macigos costeiros.
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Mapa 16: Relevo do Rio de Janeiro
Fonte: IBGE (2019)
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As terras altas compreendem o planalto, onde se encontram as maiores altitudes
do Estado. Nos planaltos, ha diversas areas de relevo mais acidentado, as baixadas estdo
situadas entre o planalto e o oceano, entremeando-se também pelas colinas e macicos
costeiros (CEPERJ, 2019).

Analisando os artigos a inclinacdo do terreno foi considerado como um fator
importante em todos eles, ja o azimute em cinco dos dez analisados. Por estes motivos
eles serdo considerados para anélise dos especialistas.

O mapa 17 mostra o azimute, em graus, para o Estado do Rio de Janeiro.
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Mapa 17: Azimute
Fonte: O Autor

O mapa 18 mostra a inclinagdo do terreno, em graus, para o Estado do Rio de

Janeiro.
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Mapa 18: Inclinacido do Terreno
Fonte: O Autor

4.2.10. UTILIZACAO DA TERRA (APTIDAO AGRIiCOLA)

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 1999) classifica o
potencial agricola baseado em critérios referentes ao solo, relevo, clima, vegetacao e
geologia. O Banco Mundial (2011) corrobora afirmando que a usina deve ser localizada
em um terreno com baixo valor. A revisdo dos artigos também sugere que o ideal é que
ela ndo deve ser localizada em areas com elevado potencial agricola.

Analisando os artigos, a utilizacdo da terra foi considerado como um fator
importante em sete dos casos analisados. Por estes motivos ele foi selecionado para a
analise da sua importancia pelos especialistas.

O mapa 19 mostra a fertilidade do solo no Estado do Rio de Janeiro, onde ¢
possivel reparar que ndo ha regides com elevada fertilidade, com as melhores regides

ficando com a classificacdo de média a alta, segundo o Ministério do Meio Ambiente.

107



Legenda
[ 1 Municipios
Zona de Restrigdo
Apitidao Agricola
I Muito baixa

Baixa
I Media a alta

Mapa 19: Fertilidade do Solo
Fonte: O Autor

4.3. 0S QUESTIONARIOS APLICADOS

Neste topico sera analisado o questionario aplicado aos especialistas, a fim de
verificar o grau de importancia que eles atribuiram aos fatores de localizacao.

Bertolino e Stringini (1996) afirmam que alguns cuidados devem ser tomados com
relagcdo a aplicagdo de um questionario, em especial porque as questdes nao podem ser
ambiguas e devem ser de facil entendimento.

Com relagdo a escolha de especialistas, Belchior (1997) afirma que a vantagem ¢
que eles conhecem a forga potencial e as deficiéncias do objeto julgado, portanto sabem
como estuda-las.

Os questiondrios aplicados para os especialistas foram analisados para a
determina¢do do grau de importancia (critico, condicionante, pouco condicionante ou
irrelevante) dos fatores de localizagdo previamente selecionados.

O instrumento de pesquisa utilizado foi um questionario aplicado via “Google
Form” majoritariamente com perguntas fechadas, exceto o e-mail, nome, uma breve
descri¢do da experiéncia em energia solar fotovoltaica e a indicacdo de novos contatos
(metodologia da bola de neve). O questionario utilizado pode ser encontrado no apéndice

L.

108



4.3.1. METOLODOGIA PARA QUALIFICAR O INFORMANTE

Os especialistas sao diferentes em diversos quesitos e para classifica-los optou-se
por dois em especifico: titulagdo e anos de experiéncia com energia solar. A 16gica fuzzy
foi utilizada para gerar o grau de pertinéncia no conjunto “especialista em energia solar
fotovoltaica”.

O modelo escolhido para determinar o grau de pertinéncia no conjunto especialista
em energia solar fotovoltaica foi baseado nos trabalhos de Mor¢ (2004), Grecco (2012) e
Belchior (1997). Eles classificaram os especialistas através de um Questionario de
Identificagdao do Perfil do Especialista (QIPE) com o objetivo de calcular o peso relativo
de cada um desses especialistas de acordo com os mais diversos critérios. A diferenca
entre os trabalhos analisados e a pesquisa que ora se apresenta ¢ que aqueles fizeram
entrevistas pessoalmente e neste trabalho os questionarios foram transmitidos via e-mail.
Desta maneira, de acordo com Vasconcellos (2007), h4 a necessidade de se aplicar um
questionario menor em comparagao com a entrevista presencial.

A tabela 20 mostra o grau de pertinéncia de acordo com os quesitos escolhidos.

Tabela 20: Grau de Pertinéncia no Conjunto “Especialista em Energia Solar”

Nivel Médio 1 até 4 anos 0,2
Nivel Médio 5 até 8 anos 0,35
Nivel Médio 9 até 12 anos 0,5
Nivel Médio mais de 12 anos 0,6
Nivel Superior 1 até 4 anos 0,35
Nivel Superior 5 até 8 anos 0,5
Nivel Superior 9 até 12 anos 0,65
Nivel Superior mais de 12 anos 0,75
Mestrado 1 até 4 anos 0,5
Mestrado 5 até 8 anos 0,65
Mestrado 9 até 12 anos 0,8
Mestrado mais de 12 anos 0,9
Doutorado ou Pds-doutorado 1 até 4 anos 0,6
Doutorado ou Pés-doutorado 5 até 8 anos 0,75
Doutorado ou Pés-doutorado 9 até 12 anos 0,9
Doutorado ou Pos-doutorado mais de 12 anos 1

Fonte: O Autor
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Com isso, cada informante terd o seu grau de pertinéncia definido e, desta maneira,
sera possivel calcular a sua importancia relativa para a determinagdo da localizagdo da

usina solar fotovoltaica no Estado do Rio de Janeiro.

4.3.2. PERFIL DO INFORMANTE E ANALISE DAS RESPOSTAS

A coleta de dados ocorreu entre janeiro e margo de 2020. Durante esse periodo
foram, ao total, 55 e-mails enviados e 15 respostas recebidas, vale ressaltar que a proposta
inicial era obter ao menos cinco respostas de especialistas, sendo 15 um numero trés vezes
superior.

O questionario foi enviado utilizando a ferramenta “Google Forms” e chegou-se

ao seguinte perfil dos participantes:

e Uma pessoa ¢ do sexo feminino e o restante ¢ do masculino.

e Nove possuem doutorado ou pods-doutorado, quatro possuem mestrado e
duas tém nivel superior;

e Oito tém de 5 até 8 anos de experiéncia, quatro de 9 até 12 anos e dois tem
mais de 12 anos de experiéncia e apenas uma t€m experiéncia de 1 até 4 anos
em energia solar fotovoltaica.

e Seis trabalham em empresas ou 6rgdos publicos ndo ligados a educagio,
nomeadamente a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e o Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPI)

e Duas trabalham em empresas privadas, nomeadamente a WEG e Sunrise
Solar Tech.

e O restante sdo professores e pesquisadores que trabalham em universidades

publicas (UFRJ e UFJF)
Utilizando o modelo exposto na tabela 20 foi possivel determinar o grau de

pertinéncia no conjunto “Especialista em Energia Solar Fotovoltaica” para cada um dos

informantes, conforme pode ser observado na tabela 21.

110



Tabela 21: Perfil dos Participantes

# Titulagéo Tempo de experiéncia com | pyzzy

1 Doutorado ou Pés-doutorado 5 até 8 anos 0,75
2 Mestrado 5 até 8 anos 0,65
3 Nivel Superior 9 até 12 anos 0,65
4 Mestrado 5 até 8 anos 0,65
5 Doutorado ou Pés-doutorado 9 até 12 anos 0,9
6 Doutorado ou Pés-doutorado mais de 12 anos 1
7 Doutorado ou Pés-doutorado mais de 12 anos 1
8 Doutorado ou Pés-doutorado 5 até 8 anos 0,75
9 Mestrado 5 até 8 anos 0,65
10 Doutorado ou Pés-doutorado 5 até 8 anos 0,75
11 Doutorado ou Pés-doutorado 5 até 8 abnos 0,75
12 Mestrado 5 até 8 anos 0,65
13 Doutorado ou Pés-doutorado 9 até 12 anos 0,9
14 Nivel Superior 1 até 4 anos 0,35
15 Doutorado ou Pés-doutorado mais de 12 anos 1

Fonte: O Autor

Analisando a tabela 21 percebe-se que os graus de pertinéncia no grupo de
especialistas em energia solar variaram de 0,2 até 1, com média e mediana em 0,65.
A tabela 22 mostra, resumidamente, as respostas de cada um dos participantes

com relacdo ao grau de importancia dos fatores de localizagdo selecionados.
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Tabela 22: Respostas dos Participantes

I Orientagao do - Proximidade a | Proximidade a Aptidao
# |lrradiacao solar EMEEO terreno Temperatura (e IERED centros urbanos| infraestrutura agricola do
terreno . do local o
(azimute) (demanda) |de transmissdo terreno
Pouco Pouco Pouco
1 |Critico Condicionante [Critico Condicionante [condicionante |condicionante |Condicionante |condicionante
Pouco Pouco Pouco
2 |Critico Condicionante [Condicionante |condicionante |condicionante [Irrelevante Condicionante [condicionante
Pouco Pouco
3 |Critico Critico Condicionante |Condicionante [condicionante |condicionante |Critico Irrelevante
Pouco Pouco
4 |Critico Critico condicionante [condicionante |Critico Irrelevante Critico Condicionante
5 |Critico Irrelevante Irrelevante Critico Irrelevante Irrelevante Irrelevante Irrelevante
Pouco
6 |Condicionante |[Irrelevante condicionante [Irrelevante Irrelevante Irrelevante Condicionante [Irrelevante
Pouco Pouco Pouco Pouco Pouco Pouco
7 |Critico condicionante [condicionante |condicionante |condicionante |condicionante |Condicionante [condicionante
Pouco
8 |Critico condicionante [Condicionante |Condicionante |Condicionante [Condicionante |Critico Condicionante
Pouco Pouco Pouco Pouco
9 [Critico condicionante [Condicionante |condicionante |Condicionante |condicionante |Critico condicionante
Pouco Pouco
10 [condicionante |Critico Irrelevante condicionante [Critico Critico Critico Irrelevante
Pouco Pouco Pouco
11 [Condicionante |Critico condicionante [condicionante [Condicionante |lrrelevante Condicionante [condicionante
Pouco Pouco Pouco
12 |Critico condicionante [Condicionante |condicionante |Critico condicionante |Condicionante [Condicionante
Pouco
13 [Critico Condicionante [Critico Critico Condicionante [condicionante |Condicionante |Condicionante
Pouco Pouco Pouco Pouco
14 |Condicionante [Critico condicionante |condicionante [condicionante |condicionante |Critico Condicionante
Pouco Pouco Pouco Pouco Pouco
15 [Critico condicionante [Condicionante |condicionante |condicionante [condicionante |Condicionante |condicionante

Fonte: O Autor

4.4. APLICACAO AO MODELO COPPE-COSENZA FUZZY

Neste topico sera desenvolvida a matriz de relacionamentos de graus de
pertinéncia do modelo COPPE-Cosenza, que relaciona a oferta de fatores de producao
(do 6timo ao fraco) com a demanda desses fatores pela usina solar fotovoltaica (do critico
ao irrelevante).

ApoOs este primeiro passo os questionarios aplicados aos especialistas serdo
analisados e estes servirdo para determinar a importancia dos fatores de localizagdo
selecionados através da revisao dos artigos.

Em seguida, os niveis de fornecimento para cada um dos fatores de localizagao
serdo descritos. As classes dos fatores (niveis de fornecimento) foram agrupadas de
acordo com os Natural Breakes (Jenks) para os que necessitam ser representados em
forma numérica (por exemplo irradiacdo solar). Esta defini¢do permite uma exposi¢ao
apropriada do dado a partir da identificacdo de grupos de valores analogos e da

maximizacao da diferenca entre as classes (LONGLEY et al., 2005).
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4.4.1. MATRIZ DE RELACIONAMENTO DE PERTINENCIAS

A matriz de relacionamentos de graus de pertinéncia fuzzy do modelo Coppe-
Cosenza relaciona a oferta de fatores de produ¢do com a demanda desses fatores pela
usina solar fotovoltaica. Conforme apresentado anteriormente este ¢ o principal
componente para a formacdo da matriz de Possibilidades Locacionais (C). A tabela 23

demonstra esta relagao.

Tabela 23: Matriz de Agregacio de Possibilidades

Oferta
Fraco Regular Bom Otimo

D Irrelevante 0,01 0,04 0,07 0,1
e
m
3 Pouco Condicionante 0,04 0,16 0,28 0,4
n
d Condicionante 0 0,28 0,49 0,7
a

Critico 0 0 0,7 1

Fonte: O Autor

Note que para os valores criticos a oferta minima deve ser de bom para cima e
para o condicionante deve ser de regular para cima. O modelo de matriz desenhado
beneficia quando a oferta ¢ superior ao da demanda, sendo que o maior beneficio ¢ quando
o valor demanda critica encontra a oferta tima.

A seguir serdo definidos o grau de importancia (critico, condicionante, pouco
condicionante e irrelevante) para todos os fatores de localizacdo selecionados para a

determinagdo da usina solar fotovoltaica.

4.4.2. IRRADIACAO SOLAR

A irradiacdo solar, de acordo com o questionario aplicado, foi considerado um
fator critico para a determinacdo da localiza¢do de uma usina solar fotovoltaica no estado
do Rio de Janeiro pela maior parte dos especialistas. A tabela 24 mostra a disposi¢ao dos

especialistas com relacdo ao grau de relevancia do fator de localizagdo “irradiagdo solar”,

113



além da importancia relativa desses especialistas no conjunto fuzzy “especialista em

energia solar fotovoltaica”.

Tabela 24: Grau de Relevancia da Irradiaciao Solar — Analise dos Especialistas

Grau de Relevancia

Nudmero de
Especialistas

Importancia
(%) dos
Especialistas

Critico 11 75.00%
Condicionante 3 18,42%
Pouco condicionante 1 6,58%
Irrelevante 0 0,00%

Fonte: O Autor

Com base na revisdo bibliografica realizada definiu-se os niveis de fornecimento

da matriz de oferta deste fator de localizag¢do, que podem ser categorizados da seguinte

maneira;

e Superior para X>=4900
e Bom para 4900>X>=4650
e Regular para 4650>X>=4400

e Fraco para X<4400, onde X = irradiacao global média (Wh/m2.dia)

O mapa 20 mostra o nivel de fornecimento do fator de localizagdo “irradiagdo

solar”, baseado nas categorias exibidas anteriormente. Nele ¢ possivel perceber que o

fornecimento ““superior” se encontra somente na regido Norte Fluminense, enquanto o

“bom” e “regular” possuem uma distribuicao mais heterogénea pelo estado. O nivel de

fornecimento “fraco” encontra-se majoritariamente nas zonas de restri¢do, assim como

no Sul Fluminense.
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Legenda
[ Municipios
Zona de Restricdo
Irradiacéo
I Superior
Bom
Regular

B Fraco

Mapa 20: Nivel de Atendimento da Irradiaciao Solar
Fonte: O Autor

4.4.3. TEMPERATURA MEDIA

A temperatura média, de acordo com os questionarios aplicados, foi considerado

um fator pouco condicionante para a determinagao da localizacdo de uma usina solar

fotovoltaica no estado do Rio de Janeiro pela maioria dos especialistas. A tabela 25 mostra

a disposicdo dos especialistas com relacdo ao grau de relevancia do fator de localizagao

“temperatura média”, além da importancia relativa desses especialistas no conjunto fuzzy

“especialista em energia solar fotovoltaica”.

Tabela 25: Grau de Relevancia da Temperatura Média — Analise dos Especialistas

Numero de Importancia
Grau de Relevancia L (%) dos
Especialistas o

Especialistas
Critico > 15,79%
Condicionante 3 18,86%
Pouco condicionante 9 56.58%
Irrelevante 1 8,77%

Fonte: O Autor
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Com base na revisdo bibliogréafica realizada definiu-se os niveis de fornecimento
da matriz de oferta deste fator de localizag¢do, que podem ser categorizados da seguinte

maneira:

e Superior para X<=150C
e Bom para 150C <X<=200C
e Regular para 200C <X<=250C

e Fraco para X>250C, onde X = temperatura média anual em graus célsius

O mapa 21 mostra o nivel de fornecimento do fator de localizagdo “temperatura
média”, baseado nas categorias exibidas anteriormente. Nele ¢ possivel perceber que
grande parte do estado do Rio de Janeiro fica entre os niveis de oferta “bom” e “regular”,

sendo este ultimo proximo a Regido Serrana.

Legenda
[ Municipios

Zona de Restricao
Temperatura
I Superior
Bom
Regular

Mapa 21: Nivel de Atendimento da Temperatura Média
Fonte: O Autor
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4.4.4. PROXIMIDADE DE LINHAS DE TRANSMISSAO

A proximidade da infraestrutura de transmissdo foi considerado um fator
condicionante para a determinagdo da localizagdo de uma usina solar fotovoltaica no
estado do Rio de Janeiro pela maior parte dos especialistas. A tabela 26 mostra a
disposicdo dos especialistas com relagcdo ao grau de relevancia do fator de localizagdo
“proximidade a linhas de transmissdo”, além da importancia relativa desses especialistas

no conjunto fuzzy “especialista em energia solar fotovoltaica”.

Tabela 26: Grau de Releviancia da Proximidade a Linhas de Transmissao — Analise dos

Especialistas
. Importancia
Grau de Relevancia Numt_arq =0 (%) dos
Especialistas o

Especialistas
Critico 6 33,34%
Condicionante 8 58.77%
Pouco condicionante 0 0,00%
Irrelevante 1 7.89%

Fonte: O Autor

Com base na revisao bibliografica realizada definiu-se os niveis de fornecimento
da matriz de oferta deste fator de localizacdo, que podem ser categorizados da seguinte

maneira;

e Superior para 0<X<=5km
e Bom para 5<X<=10km
e Regular para 10<X<=15km

e Fraco para X>15Km, onde X = Distancia de linhas de transmissao

O mapa 22 mostra o nivel de fornecimento do fator de localizagdo “proximidade
a linhas de transmissao” baseado nas categorias exibidas anteriormente. Nele ¢ possivel
perceber que grande parte do estado do Rio de Janeiro fica entre os niveis de oferta

superior € bom, com regides mais no interior tendendo aos niveis regular e fraco.
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Legenda
[_1 Municipios

Zona de Restrigdo
Disténcia de linhas de transmissao
I Superior
Bom
Regular

Mapa 22: Nivel da Proximidade de Linhas de Transmissao
Fonte: O Autor

4.4.5. PROXIMIDADE A RODOVIAS

A proximidade a rodovias ou acessibilidade do local foi considerado entre um

fator condicionante e pouco condicionante para a determinacdo da localizagdo de uma

usina solar fotovoltaica no estado do Rio de Janeiro pela maior parte dos especialistas. A

tabela 27 mostra a disposi¢ao dos especialistas com relagdo ao grau de relevancia do fator

de localizagdo “proximidade a rodovias”, além da importancia relativa desses

especialistas no conjunto fuzzy “especialista em energia solar fotovoltaica”.

Tabela 27: Grau de Relevincia da Proximidade a Rodovias — Analise dos Especialistas

Numero de Importancia
Grau de Relevancia s (%) dos
Especialistas -

Especialistas
Critico 3 17.98%
Condicionante 4 26.75%
Pouco condicionante 6 36,60%
Irrelevante 2 16,67%

Fonte: O Autor
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Com base na revisao bibliografica realizada definiu-se os niveis de fornecimento
da matriz de oferta deste fator de localizag¢do, que podem ser categorizados da seguinte

maneira:

e Superior para 0<X<=2,5km
e Bom para 2,5<X<=5km
e Regular para 5<X<=7,5km

e Fraco para 7,5>X, onde x = distancia de rodovias

O mapa 23 mostra o nivel de fornecimento do fator de localizagdo “proximidade
a rodovias” baseado nas categorias exibidas anteriormente. Nele € possivel perceber que
grande parte do estado do Rio de Janeiro fica entre os niveis de oferta superior € bom,

com regides mais no interior tendendo aos niveis regular e fraco.

Legenda
1 Municipios

Zona de Restri¢do
Distancia de Rodovias
I Superior

Bom

Regular

I rraco

Mapa 23: Nivel de Atendimento para Distincia de Rodovias
Fonte: O Autor
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4.4.6. PROXIMIDADE DE CENTROS URBANOS

A proximidade de centros urbanos, isto ¢, a demanda por energia elétrica, foi
considerado um fator pouco condicionante para a determinagdo da localizagdo de uma
usina solar fotovoltaica no estado do Rio de Janeiro pela maior parte dos especialistas. A
tabela 28 mostra a disposi¢ao dos especialistas com relagdo ao grau de relevancia do fator
de localizagdo “proximidade de centros urbanos”, além da importancia relativa desses

especialistas no conjunto fuzzy “especialista em energia solar fotovoltaica”.

Tabela 28: Grau de Relevancia da Proximidade de Centros Urbanos — Analise dos

Especialistas

Importancia
(%) dos
Especialistas

Numero de

Grau de Relevancia .
Especialistas

Critico 1 6,58%
Condicionante 1 6,58%
Pouco condicionante 8 52.19%
Irrelevante 5 34.65%

Fonte: O Autor

Com base na revisao bibliografica realizada definiu-se os niveis de fornecimento

da matriz de oferta deste fator de localizacdo, que podem ser categorizados da seguinte

maneira;

e Superior para 0<X<=5km
e Bom para 5<X<=10km
e Regular para 10<X<=15km

e Fraco para X>15Km, onde x= distancia de setores censitarios urbanos

O mapa 24 mostra o nivel de fornecimento do fator de localizacao “proximidade
de centros urbanos” baseado nas categorias exibidas anteriormente. Nele ¢ possivel

perceber que quase a totalidade do estado do Rio de Janeiro estd nos niveis que variam

do bom ao superior.
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Legenda

[ Municipios
Zona de Restricdo
Distancia de Centros Urbanos

B Superior i ‘
Bom g%mmﬂllm | ':! '
Regular -fﬁg£éj% :

B Fraco s

Mapa 24: Nivel de Atendimento para Distancia de Centos Urbanos
Fonte: O Autor

4.4.7. INCLINACAO DO TERRENO

A inclinagdo do terreno foi considerado um fator que variou entre critico,
condicionante e pouco condicionante para a determinacdo da localizagdo de uma usina
solar fotovoltaica no estado do Rio de Janeiro pela maior parte dos especialistas. A tabela
29 mostra a disposi¢cdo dos especialistas com relagdo ao grau de relevancia do fator de
localizag¢do “inclinagdo do terreno”, além da importancia relativa desses especialistas no

conjunto fuzzy “especialista em energia solar fotovoltaica”.

Tabela 29: Grau de Relevancia da Inclinag¢do do Terreno — Analise dos Especialistas

Nimero de Importancia
Grau de Relevancia Especialistas (%) dos
P Especialistas
Critico 5 27.63%
Condicionante 3 20.18%
Pouco condicionante 5 35.53%
Irrelevante > 16.67%

Fonte: O Autor
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Com base na revisao bibliografica realizada definiu-se os niveis de fornecimento
da matriz de oferta deste fator de localizacdo, que podem ser categorizados da seguinte

maneira;

e Superior para 0<X<=2
e Bom para 2<X<=5
e Regular para 5<X<=10

e Fraco para X>10, onde x= inclinacdo (%) do terreno

O mapa 25 mostra o nivel de fornecimento do fator de localizagdo “inclinagdo do
terreno” baseado nas categorias exibidas anteriormente. Nele € possivel perceber que o
atendimento superior se encontra majoritariamente na regido Norte Fluminense. Os niveis
regular e fraco encontram-se quase a totalidade com a divisa do Estado de Minas Gerais,

enquanto o nivel bom fica nas demais regides.

Legenda
[ Municipios
Zona de Restricdo
Indinacao
B Superior
Bom

Regular
B Fraco

Mapa 25: Nivel de Atendimento da Inclinacio
Fonte: O Autor
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4.4.8. AZIMUTE

O azimute ou orientacdo do terreno foi considerado um fator que variou entre
condicionante e pouco condicionante para a determinacdo da localizagdo de uma usina
solar fotovoltaica no estado do Rio de Janeiro pela maior parte dos especialistas. A tabela
30 mostra a disposicao dos especialistas com relacdo ao grau de relevancia do fator de

localiza¢do “azimute”, além da importancia relativa desses especialistas no conjunto

fuzzy “especialista em energia solar fotovoltaica”.

Tabela 30: Grau de Releviancia do Azimute — Analise dos Especialistas

Numero de

Grau de Relevancia .
Especialistas

Importancia
(%) dos
Especialistas

Critico

2 14,47%

Condicionante 6 38.16%
Pouco condicionante 5 32.89%
Irrelevante 2 14,47%

Fonte: O Autor

E importante ressaltar, que para terrenos com pouco inclinacao o azimute se torna
irrelevante. Com base na revisdo bibliografica realizada definiu-se os niveis de

fornecimento da matriz de oferta deste fator de localizacdo, que podem ser categorizados

da seguinte maneira:

e Superior para inclina¢do <2% ou azimute = norte
e Bom para azimute = nordeste ou noroeste
e Regular para azimute = leste ou oeste

¢ Fraco para azimute = sul, sudeste ou sudoeste

O mapa 26 mostra o nivel de fornecimento do fator de localizagdo “azimute
baseado nas categorias exibidas anteriormente. Nele ¢ possivel perceber que o

atendimento superior se encontra majoritariamente na regido Norte Fluminense. Os

demais niveis encontram-se espalhados pelo Estado do Rio de Janeiro.




Legenda
[ Municipios

Zona de Restricdo
Azimute
B Superior
Bom
Regular

Mapa 26: Nivel de Atendimento do Azimute
Fonte: O Autor

4.4.9. UTILIZACAO DA TERRA

A utilizagdo da terra (fertilidade do solo) foi considerado um fator que variou entre

condicionante até irrelevante para a determinacdo da localizacdo de uma usina solar

fotovoltaica no estado do Rio de Janeiro pela maior parte dos especialistas. A tabela 31

mostra a disposicdo dos especialistas com relagdo ao grau de relevancia do fator de

o acio “utilizaci , . o . o
localizacdo “utilizacdo da terra”, além da importancia relativa desses especialistas no

conjunto fuzzy “especialista em energia solar fotovoltaica”.

Tabela 31: Grau de Importancia da Utilizacio da Terra — Analise dos Especialistas

Numero de Importancia
Grau de Importancia s (%) dos
Especialistas o
Especialistas
Critico 0 0,00%
Condicionante 5 28.95%
Pouco condicionante 6 42.11%
Irrelevante 4 28.95%

Fonte: O Autor
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Com base na revisao bibliografica realizada definiu-se os niveis de fornecimento
da matriz de oferta deste fator de localizag¢do, que podem ser categorizados da seguinte

maneira:

e Superior para aptidao agricola = Muito Baixa
e Bom para aptidao agricola = Baixa
e Regular para aptidao agricola = Média a Alta

e Fraco para aptidao agricola = Alta

O mapa 27 mostra o nivel de fornecimento do fator de localizagdo “utilizagdo da
terra” baseado nas categorias exibidas anteriormente. Nele € possivel perceber que o nivel
de atendimento superior, ou seja, terras menos férteis, majoritariamente na regido Norte
Fluminense, préximo do municipio de Campos dos Goytacazes, o nivel regular ficaria no

Noroeste Fluminense e o bom no restante.

Legenda
[ ] Municipios

Zona de Restricdo
Aptiddo Agricola
I Superior
Bom
Regular

----------

Mapa 27: Nivel de Atendimento para Aptidao Agricola
Fonte: O Autor
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4.5. RESULTADO DO MODELO COPPE CONSENZA

Apo6s ser determinado os niveis de oferta dos fatores de localizagdo, para cada
alternativa, foi realizada o cotejo, utilizando as relagdes definidas na matriz C, entre as
matrizes A e B, demanda e oferta dos fatores de localizacdo respectivamente, segundo os
parametros do modelo COPPE-COSENZA.

Vale ressaltar que neste modelo nao foram definidos critérios especificos,
portanto, a Matriz de agregacao de possibilidades serd igual a Matriz C. Além disso, como
ha somente um tipo de empreendimento sendo considerado (usina solar fotovoltaica), a
Matriz Gama ird indicar qual a localidade mais apropriada para que haja a instalagdo da
usina.

A matriz representativa das possibilidades de localizagdo para a usina solar
fotovoltaica ¢ representada por indices em relagdo aos fatores de localizagdo demandados,
conforme visto anteriormente. A matriz A representa localiza¢des, hierarquizando as
regides por projetos, onde uma regiao que apresenta dix >1 oferece mais condi¢des do que
uma determinada industria ou empreendimento demanda.

O mapa 28, representa o valor dik ponderado pela importancia relativa de cada
especialista no conjunto fuzzy “especialista em energia solar fotovoltaica”. Assim, as
regides do Estado do Rio de Janeiro com mais suscetibilidade para a localizacao da usina
solar fotovoltaica se localizam no Norte Fluminense, mais especificamente ao redor de
Campos dos Goytacazes e municipios circundantes. Ha bons pontos também na Regido

dos Lagos e proximo a Itaguai.
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Legenda

[_] Municipios
Zona de Restrigdo
Resultado Final

I 0.00-0.50
B 0.50 - 0.60
0.60 - 0.70
0.70 - 0.80
0.80 - 0.90
0.90 - 1.00
1.00 - 1.10
1.10 - 1.20

Mapa 28: Regides do Estado do Rio Suscetiveis a Receber a Usina Solar Fotovoltaica
Fonte: O Autor

4.6. DIFICULDADES ENCONTRADAS E LIMITACOES DO METODO

Segundo Vasconcellos (2007), a utilizagao de um questionario aplicado através da
internet impdem algumas limitagdes quando comparadas com entrevistas pessoais, tais
como:

e Impossibilidade de verificagdo das respostas obtidas, isto €, questionarios
fraldados;

e Restricdo no tamanho dos questionarios (estes devem ser menores do que
0s presenciais);

e Dificuldade de tirar davidas dos respondentes;

Embora as fontes dos dados georreferenciados sejam confidveis, ja que, em sua
maioria, sdo provenientes de entidades governamentais, algumas informagdes podem
estar desatualizadas. Como exemplo, temos as informagdes dos setores censitarios
(utilizada para determinar as regides urbanas e rurais) que sdao de 2010. Quando dados
mais atuais estiverem disponiveis o resultado desta pesquisa podera ser ligeiramente

diferente.
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Ha, também, a questao das variaveis (fatores de localizagdo) que foram escolhidas,
através da revisdo de artigos, para a determinar a localiza¢do da usina solar fotovoltaica.
Alguns artigos consideraram outras variaveis como, por exemplo, a velocidade do vento
e a presenca de poeira. Essas varidveis, por serem pouco utilizadas nao foram
consideradas para este estudo, porém talvez tivessem alguma importancia, mesmo que
menor, na determinacdo da localizagdo da usina. Por outro lado, aumentar o nimero de
fatores de localizagdo tornaria o problema mais complexo e seria dificil comparar a

importancia individual de cada um dos fatores.

128



5. CONCLUSAO

As questdes ambientais vém ganhando cada vez mais importancia no cendrio
mundial. O aquecimento global, em especial, € o principal foco dessas preocupagdes, em
vista dos prejuizos materiais, humanos como também para as demais espécies de plantas
e animais. O Acordo de Paris, assinado em 2015, tem como objetivo frear esse
aquecimento de modo a permitir o aumento da temperatura média da Terra em no maximo
1,5°C. Desta maneira, mitigard os impactos negativos. Vale ressaltar que a producdo de
energia elétrica no mundo, inclusive no Brasil, ¢ uma das maiores fontes de emissdo de
COa,, principal gas responsavel pelo efeito estufa.

Existe, portanto, um dilema: “como suprir a demanda crescente por energia sem a
degradacdo ambiental resultante do uso de combustiveis fosseis?”

A energia solar entra nesse cenario como uma alternativa nao poluente e que vem
se tornando cada vez cada vez mais financeiramente competitiva diante as fontes de
geragao tradicionais (combustiveis fosseis, hidroelétrica e nuclear). Essa reducao no custo
de geracdo da energia solar fotovoltaica se deve majoritariamente a dois fatores: aumento
da eficiéncia energética e a reducdo dos custos de producao dos painéis.

A geracgdo de energia solar no Brasil ainda ocupa um percentual pequeno na sua
matriz energética, apesar de preencher todos os requisitos basicos para uma geracao em
maior escala. Estes sdo os motivos que levaram ao desenvolvimento desta dissertagdo:
descobrir os melhores locais para se instalar uma usina solar fotovoltaica no Estado do
Rio de Janeiro.

Para localizar uma usina solar fotovoltaica ndo basta levar em consideragao
apenas a irradiagdo solar incidente. H4 outros fatores relevantes. Para este trabalho foram
elencados, através da revisdo bibliografica, oito fatores de localizagdo determinantes:
irradiagao solar, proximidade de centros urbanos, proximidade de rodovias, proximidade
de linhas de transmissao, inclinacao do terreno, azimute, a utilizagao da terra (fertilidade)
e a temperatura média. Além disso, uma zona de restri¢do, onde a usina nao poderia ser
localizada também foi aplicada.

O passo seguinte foi aplicar um questiondrio para uma gama diversa de
especialistas do setor a fim de determinar a importancia desses fatores de localizagdo. Os
especialistas vieram de universidades, 6rgaos publicos ndo académicos e da iniciativa

privada.
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Analisando as respostas dos especialistas, foi comprovando que a irradiacdo solar
¢ o fator mais importante individualmente, porém, sozinho ele ndo ¢ determinante para a
localizagdo da usina. A inclinagdo do terreno e a proximidade de linhas de transmissao,
por exemplo, também foram bastante relevantes.

O Rio de Janeiro possui diversos fatores que favorecem a instalagao de uma usina
solar fotovoltaica: ampla infraestrutura rodoviaria e de transmissdo elétrica, diversos
centros urbanos e um litoral bastante ensolarado (em especial o litoral Norte).

O método utilizado para a determinagdo da localizagdo da usina solar foi o
COPPE-COSENZA aliado ao SIG. O método COPPE-COSENZA ja foi posto a prova
em diversos projetos, como por exemplo, na cadeia do Biodiesel e o SIG vem sendo
utilizado em diversos trabalhos de localizagao de usinas solares fotovoltaicas, pois utiliza
dados georreferenciados.

Os resultados mostram que, apesar da grande zona de restricdo que o Estado do
Rio de Janeiro tem, em especial devido a zonas urbanas e areas de prote¢do ambiental, ha
um grande potencial para a instalacao de usinas solares fotovoltaicas, majoritariamente
na regido Norte Fluminense e em menor escala ao redor da Regido dos Lagos. Ja o interior
do Estado ndo apresenta as melhores condi¢des para um empreendimento como este. Tal
resultado foi bastante condizente pois a regido do Norte Fluminense tem a maior
incidéncia de irradiagdo solar do Estado, ¢ plana e ainda tem toda a infraestrutura da
cidade de Campos dos Goytacazes, uma cidade com um PIB e populacao elevados.

O método COPPE-COSENZA aliado ao GIS provou-se, desta forma, capaz de
determinar as melhores localizagdes de uma usina solar fotovoltaica e podera futuramente
ser posto em prova para a analise de outros empreendimentos relativos a energia

renovavel.
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APENDICE

Localizacao de Usina Solar Fotovoltaica

Este questiondrio faz parte da minha dissertacdo de mestrado que tem como
objetivo determinar as melhores localizagdes de uma usina solar fotovoltaica no Estado
do Rio de Janeiro.

Ao respondé-lo, vocé me ajudard a determinar o grau de importancia dos critérios
relevantes para a localizagao desta usina, variando do critico ao irrelevante, onde:

*  Critico: quando a auséncia do fator impede a usina de se localizar neste ponto

* Condicionante: quando a ocorréncia do fator ¢ importante, sendo que sua

auséncia pode comprometer (mas ndo impedir) a decisdo de localizacdo;

*  Pouco condicionante: quando a presenca do fator interfere de algum modo,

mas ndo compromete a decisao de localizagao;

» Irrelevante: ou seja, a auséncia do fator ndo gera nenhum constrangimento a

implantagdo da usina solar.

Qualquer duavida pego, por gentileza, que entre em contato comigo:

Marco Pereira de Souza - (21) 99915-3994 - marcopsh@hotmail.com /
arcopg@gmail.com

Desde ja, muito obrigado por responder esta pesquisa e fique certo que a sua

participagdo permanecera anonima.

Email address:

Nome:

Titulacao:
() Nivel médio/( ) Nivel Superior/( ) Mestrado/( ) Doutorado ou P6s-doutorado
Tempo de experiéncia com energia solar:

( )latédanos/( )Satée8anos/( )9até12anos/( ) maisde 12 anos
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Descreva, resumidamente, a sua experiéncia com energia solar:

De acordo com a classificacio mostrada acima, eleja a importancia dos critérios

abaixo para a determinar a melhor localizacio de uma usina solar fotovoltaica.

Pouco

Critico Condicionante Condicionante Irrelevante
Irradiacdosolar | () S C)r )
Inclinagdo do terreno | () () (> )
Orientacdo do terreno
(azimute) | () (S ()r )
Temperatura | () () C)r )
Acessibilidade dolocal | () (S ()r )
Proximidade a centros
urbanos (demanda) | () () ()r )
Proximidade a infraestrutura
detransmissso | () () (S A G
Aptiddo agricola do terreno () () () ()

Vocé poderia indicar uma ou mais pessoas com conhecimento na area para

responder este questionario?
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