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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo analisar a relevancia dos critérios utilizados na es-
colha da localiza¢ao de instalagbes fotovoltaicas para geracao de energia solar. Para
isso, foram revisados dez artigos cientificos e documentos governamentais relevan-
tes, a fim de identificar os critérios mais frequentemente mencionados na literatura
e nas diretrizes governamentais. Em seguida, foi realizada uma comparacao entre
os critérios mencionados e os dados reais de usinas solares ja instaladas, a fim de
verificar se os critérios citados estavam sendo efetivamente aplicados na pratica. Essa
andlise permitiu validar a importancia e a aplicabilidade dos critérios na tomada de
decisao sobre a localizagdo das usinas. Com base nessa analise, foi desenvolvido
um modelo multicritério para a selecao da localizacdo de usinas solares, levando em
consideracao a relevancia de cada critério. Esse modelo destacou a importancia re-
lativa de cada critério, levando em conta o tamanho da usina. Os resultados obtidos
mostraram que diferentes critérios tém diferentes niveis de importancia, dependendo
do contexto especifico do projeto. Este estudo contribui para uma melhor compreensao
dos critérios relevantes na escolha da localizacao de instalacbes fotovoltaicas, ofere-
cendo subsidios para tomadas de decisdo mais embasadas e eficientes nesse campo.
Além disso, o modelo proposto pode ser utilizado como uma ferramenta prética para
auxiliar os responsaveis pela selecédo da localizagdo de usinas solares, considerando
as particularidades de cada projeto e a diversidade de atores envolvidos.

Palavras-chave: Estudo de Localizac&do. Multicritério. Usina Solar Fotovoltaica. Gera-
cao centralizada. Geragao Distribuida.



ABSTRACT

This work aimed to analyze the relevance of the criteria used in choosing the location
of photovoltaic installations for solar energy generation. For this, ten scientific articles
and relevant government documents were reviewed in order to identify the criteria most
frequently mentioned in the literature and in government guidelines. Then, a comparison
was made between the mentioned criteria and the real data of solar plants already
installed, in order to verify if the mentioned criteria were being effectively applied in
practice. This analysis allowed validating the importance and applicability of the criteria
in decision-making on the location of the plants. Based on this analysis, a multicriteria
model was developed for selecting the location of solar plants, taking into account the
relevance of each criterion. This model highlighted the relative importance of each
criterion, taking into account the size of the plant. The results obtained showed that
different criteria have different levels of importance, depending on the specific context
of the project. This study contributes to a better understanding of the relevant criteria in
choosing the location of photovoltaic installations, offering subsidies for more informed
and efficient decision-making in this field. In addition, the proposed model can be used
as a practical tool to assist those responsible for selecting the location of solar plants,
considering the particularities of each project and the diversity of actors involved.

Keywords: Location Study. Multicriteria. Photovoltaic Solar Plant. Centralized Genera-
tion. Distributed generation.
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1 INTRODUGAO

O aumento no consumo de energia elétrica € uma tendéncia global que acom-
panha o crescimento econémico e populacional. Segundo a Agéncia Internacional de
Energia (IEA, 2021), a demanda global por eletricidade aumentou cerca de 4,6% em
2021, em comparacédo com 2020. Alguns fatores que contribuem para o aumento da
demanda de energia elétrica incluem o crescimento populacional, 0 aumento da urba-
nizacao, o avanco tecnolégico e o maior uso de dispositivos eletrénicos (IEA, 2021).

No Brasil, a EPE (2023) indica que o consumo de energia elétrica teve um
crescimento de 0,6% em janeiro de 2023 em comparag¢ao ao mesmo periodo do ano
anterior, totalizando 42.837 GWh. O desempenho positivo foi impulsionado pela classe
residencial, que apresentou um aumento de 1,8%, as classes comercial e industrial
também contribuiram para a alta, com crescimento de 1,4% e 1,2%, respectivamente
(EPE, 2023). No acumulado dos ultimos 12 meses, o consumo nacional de energia
elétrica totalizou 508.954 GWh, o que representa um aumento de 1,4% em relagao ao
periodo anterior (EPE, 2023).

Para atender a crescente demanda por energia, existem diversas opc¢des de
geracao de eletricidade disponiveis. No Brasil, a principal fonte de geracao de energia é
a hidrelétrica, correspondendo a cerca de 53,4% da capacidade instalada no pais (EPE,
2022). No entanto, como apontado por Azevédo (2016), a geragao de energia a partir
de fontes hidricas é suscetivel as variacdes climaticas globais, podendo apresentar
reducdo da sua capacidade instalada em funcao da diminui¢do do periodo de chuva
e, consequentemente, dos reservatorios das hidrelétricas. Por essa razao, torna-se
necessario investir em meios de geragdo de energia alternativos para complementar
a matriz energética e garantir a seguranga energética do pais. A energia solar, como
destaca a EPE (2022), foi responsavel por 2,5% da eletricidade gerada no Brasil, sendo
uma alternativa muito promissora em termos de crescimento.

De acordo com Mapa e Lima (2012a), a localizacao de instalacbes é uma tarefa
complexa que envolve a andlise de diversas variaveis. No caso da instalagdo de uma
usina fotovoltaica, trata-se de um investimento significativo que requer uma visao de
longo prazo. Fatores como a incidéncia de radiagéo solar, a proximidade de linhas
de distribuicao de média tensao, as tarifas locais e os impostos cobrados por estado
podem ser criticos para o sucesso desse tipo de empreendimento (KALOGIROU, 2013).
Realizar um estudo de localizagao € crucial para avaliar as diferentes op¢des de local
para um empreendimento ou projeto, considerando fatores como a disponibilidade de
recursos naturais, acesso a infraestrutura, aspectos ambientais e regulatérios, dentre
outros (MOREIRA, 1998).

Além disso, conforme nota da EPE (2022), a escolha de um local inadequado
pode gerar impactos ambientais e sociais negativos, como a degradacao de areas de
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preservacao ambiental, conflitos com comunidades locais e impactos na fauna e flora
da regido. Portanto, um estudo de localizacdo bem realizado pode minimizar esses
impactos e reduzir os riscos da instalacdo de uma usina em um local inadequado.

Logo, a utilizagao dos critérios corretos em um estudo de localizagdo de um
projeto desempenha um papel fundamental na obtencéo de analises precisas e efica-
zes. Critérios adequados permitem uma compreensao abrangente das caracteristicas
e requisitos do local, possibilitando uma tomada de decisdo embasada e robusta. No
contexto de usinas solares, € importante ressaltar que esses critérios podem variar em
termos de importancia, dependendo do tamanho da usina e dos atores envolvidos.

Neste trabalho, é realizado um estudo com o objetivo de identificar os critérios
e 0s niveis de importancia de diversos critérios para diferentes tamanhos de usina
fotovoltaica. Compreender a relevancia relativa de cada critério € crucial para orien-
tar as decisdes de localizacado dessas instalagdes. Ao considerar as necessidades
especificas de cada tipo de usina, é possivel estabelecer uma hierarquia clara de
critérios.

1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo geral realizar uma andlise da relevancia
dos critérios utilizados na selegédo da localizagao de instalagdes fotovoltaicas para
geracgao de energia solar. Como objetivos especificos, procura-se neste trabalho:

* Identificar critérios usados para localizacédo de usinas solares;

* Avaliar se os critérios identificados justificam a localizacao das usinas insta-
ladas no Brasil;

+ Discutir a importancia de cada critério para geracao centralizada e distri-
buida;

» Propor uma estrutura hierarquica multicritério de apoio a decisdo que apoie
a escolha de localizacao de usinas de geracao centralizada e distribuida.
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2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O presente trabalho pode ser caracterizado como uma pesquisa qualitativa e,
quanto aos objetivos, como uma pesquisa descritiva. Procura-se, por meio, de pesquisa
bibliografica e documental identificar os critérios a serem considerados no processo de
escolha de um local para instalagcdo de uma usina solar e a importancia dos mesmos
em funcdo do tamanho das usinas.

A escolha da localizagdo mais adequada para uma usina fotovoltaica leva em
consideracao diversos critérios que podem variar de acordo com o tamanho da usina
e 0s objetivos dos investidores. Entre os critérios mais comuns estdo a irradiacéo
solar na regido, a topografia do terreno, as condi¢des climaticas, a disponibilidade de
infraestrutura elétrica e de transporte, as restricbes ambientais e regulatérias, entre
outros.

Para identificar esses critérios e compreender a importancia de cada um, reali-
zamos uma pesquisa no Google Académico por publicagdes relacionadas a escolha de
localizacao de usinas fotovoltaicas, utilizando as palavras-chave "Analise multicritério
de localizacdo de usina solar". Os estudos foram selecionados de forma sequencial,
utilizando aqueles que ndo abordavam critérios para escolha de usinas solares como
leitura secundaria, e passando para o préximo artigo. Esse processo foi repetido até
obtermos um total de dez artigos relevantes.

Artigos cientificos que apresentam modelos multicritérios de escolha de loca-
lizacdo de instalagao, foram analisados buscando identificar, a estrutura hierarquica
adotada, os critérios, subcritérios, a importancia dada aos varios critérios e a dimensao
da usina (se usina de geragao concentrada, minigeragédo ou geracao distribuida). Essa
analise, permitiu identificar quais os critérios mais comumente usados e sua relevancia
para as usinas de geracao distribuida e geracao centralizada.

Durante a anélise dos estudos sobre a localizacado de usinas fotovoltaicas, foi
adotada uma abordagem criteriosa na selecédo dos critérios utilizados neste estudo.
Foi estabelecido como critério minimo de inclusdo aqueles que foram mencionados
em pelo menos dois estudos distintos e que possuiam pesos superiores a 0,09.

Apéds essa etapa, foi analisada a localizacdo das usinas instaladas no Brasil,
com o objetivo de verificar se esses critérios sdo de fato considerados na escolha
dos locais e se a relevancia dos critérios citada na literatura explica a concentragéao de
usinas no Brasil. Nessa etapa, foram usados dados obtidos no Sistema de Informagbes
de Geracado da ANEEL (SIGA) que contém informacgdes das usinas em operacgao
segundo a capacidade de Geracao. Essa analise permitiu identificar a aplicacao pratica
dos critérios e avaliar a sua relevancia na sele¢ao dos locais onde estao instaladas as
usinas.

Ao examinar as usinas instaladas em relacao aos critérios estabelecidos, tornou-
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se possivel verificar se houve uma correspondéncia entre os critérios identificados
nos estudos e as caracteristicas das usinas ja instaladas, identificando se os critérios
considerados como importantes no estudo académico também foram levados em conta
pelos empreendedores e responsaveis pela instalagdo das usinas solares.

Com base nas informagdes coletadas e nos estudos realizados, é apresentado
um modelo multicritério para avaliar a localizagdo de uma usina fotovoltaica. Esse
modelo classifica e destaca cada critério em funcao da sua relevancia considerando o
tamanho da usina. A figura 1 ilustra o procedimento de pesquisa.

Figura 1 — Procedimento de pesquisa

- Explora
Busca de artigos critérios para
no ESOOgle escolha da . Seleg&o 10 de Levantamento dos
Académico de  |—C |gcalizagio de usinas Sim—e artigos critérios utilizados
forma néo fotovoltaicas? e sua relevancia -

sistematica na escolha da Analise e P“’P“S"?T‘“ ,de um
DOCL{meNntos de localizagdo da discussio da modelo hlera[quwco
orgdos usina. relevancia dos para avaliacéo da

governamentais | localizagéo de
usinas

considerando o

critérios
considerando o
tamanho da usina.

Levantamento das

Portfélio localizacGes das tamanho da usina.
Nio———— | secundario usinas solares
de leitura instaladas no
Brasil.

Power Bl
ANEEL

Fonte: Autor
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

3.1 USINA SOLAR FOTOVOLTAICA

Uma usina solar, também conhecida como parque solar ou complexo solar, é
uma central geradora de energia elétrica de que converte a energia da luz solar em
eletricidade por meio de painéis fotovoltaicos. A eletricidade gerada é transmitida por
linhas de transmissao para os centros urbanos (FERREIRA, 1986).

A usina solar é composta por uma area onde sao instalados mesas com painéis
solares para captar a energia solar. Na figura 2, € possivel visualizar um exemplo de
uma usina solar. No Piaui, encontra-se a maior usina solar da América do Sul, que
ocupa uma area de aproximadamente 12.000.000 m?, possui cerca de 2.2 milhdes de
painéis solares e tem capacidade de 475 MW (ANEEL, 2022b).

Figura 2 — Usina fotovoltaica de Piaui.

i

Fonte: CMA (2019)

As usinas fotovoltaicas podem ser classificadas como geracéo distribuida e
a geracao centralizada (ou concentrada), sendo duas abordagens diferentes para a
producdo de energia elétrica. Na geracao distribuida, a eletricidade é produzida em
pequenas instalagcdes préximas ao local de consumo, enquanto na geragao centrali-
zada, grandes usinas de geracao sao construidas em locais remotos e a eletricidade €
transportada por longas distancias até os centros de consumo (ANEEL, 2022a).

As unidades de geracao distribuida podem ser classificadas de acordo com sua
poténcia instalada. De acordo com a lei N° 14.300 (ANEEL, 2022a), as usinas com
poténcia de até 75 kW, geralmente conectadas em baixa tensdo, sao classificadas
como microgeracao distribuida. Usinas com poténcia acima de 75 kW e menor ou
igual a 5 MW, normalmente conectadas em média tenséo, sao classificadas como mini
geracgao distribuida (ANEEL, 2022a).

A geracao centralizada de energia solar fotovoltaica € um modelo utilizado em
todo o mundo, com grandes usinas concentradas em paises como China, Estados
Unidos, Japao, india e Europa (MAIA, 2018). Embora paises menores também estejam
investindo em geracgao centralizada, geralmente possuem usinas de menor porte em
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relagéo aos paises lideres do setor (MAIA, 2018). Por outro lado, a geracao distribuida
pode ser mais eficiente e confiavel do que a geragcédo centralizada, uma vez que a
eletricidade € produzida localmente e pode ser usada imediatamente, sem perdas na
transmissao (SANTOS; SANTOS, 2008).

O espaco necessario para instalar uma usina solar depende de varios fatores,
tais como: a eficiéncia dos painéis solares utilizados; a densidade de poténcia da
instalacao; a topografia e a disponibilidade de terra. Em geral, uma usina fotovoltaica
de 1 MW ocupa aproximadamente de 8.000 a 10.000m? (PORTAL SOLAR, 2022).
Dependendo da area ocupada pela usina, a instalacdo pode gerar impactos negativos
(BARBOSA FILHO et al., 2015), dentre os quais:

* impacto visual e paisagistico na regido onde a usina é instalada;

 impacto na fauna e flora local, principalmente durante a fase de construcéao
da usina;

» necessidade de grandes areas para a instalagao das placas fotovoltaicas,
podendo competir com outras atividades econémicas e sociais;

* impactos no solo e nos recursos hidricos da regiao, caso ndo sejam tomadas
medidas adequadas de gestdo ambiental.

Apesar dos impactos negativos, de acordo com Barbosa Filho et al. (2015), a
instalacdo de uma usina solar também gera impactos positivos, dentre os quais:

* reducado das emissdes de gases de efeito estufa e da poluigdo do ar, con-
tribuindo para a mitigagdo das mudancgas climaticas e para a melhoria da
qualidade do ar;

* geragao de energia limpa e renovavel, sem o consumo de combustiveis
fosseis;

« estimulo ao desenvolvimento de tecnologias limpas e a transi¢gdo para uma
matriz energética mais sustentavel;

* possibilidade de geracao de empregos locais durante a construgdo e manu-
tencao da usina;

* contribuicao para a seguranca energética do pais, reduzindo a dependéncia
de fontes de energia importadas.

E importante ressaltar que a energia fotovoltaica é geralmente considerada uma
forma de energia limpa e sustentavel devido a sua capacidade de gerar eletricidade
sem a emissao direta de gases de efeito estufa durante a operacao. No entanto, é
importante reconhecer que a producao e o descarte dos materiais utilizados na fabri-
cacao dos painéis solares podem ter impactos ambientais significativos (WECKEND;
WADE; HEATH, 2016).
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3.1.1 Geracao de energia fotovoltaica

A geracao de energia elétrica ocorre a partir da conversao de diferentes formas
de energia disponiveis na natureza. Por exemplo, em uma hidrelétrica ou usina edlica,
a energia mecanica da dgua ou do vento é transformada em energia elétrica através
da rotagdo das turbinas, movidas pelas forcas exercidas pela agua ou pelo vento
(QUEIROZ et al., 2013). Para geracao de energia solar, 0 processo de conversao é
diferente e ocorre através do efeito fotovoltaico. Esse efeito consiste na conversao
direta de radiacao eletromagnética em energia elétrica, sem a necessidade de partes
mdveis ou mecanicas, pois a conversao ocorre por meio da geragao e separacao de
cargas elétricas pela interagédo da radiagédo solar com o material semicondutor presente
nas células fotovoltaicas (EINSTEIN, 1965).

As células fotovoltaicas consistem em duas camadas de material semicondutor,
geralmente o silicio, combinadas com outros materiais, a fim de alterar sua estrutura
eletrénica (COELHO et al., 2008). Como resultado, uma das camadas torna-se nega-
tiva, com excesso de elétrons, enquanto a outra camada torna-se positiva, com falta
de elétrons, a area de contato entre as duas camadas é conhecida como jungdo PN
(COELHO et al., 2008).

A juncao PN é definida como uma regiao de contato entre duas regides dopadas
com impurezas de tipos opostos em um material semicondutor. De acordo com Coelho
et al. (2008), na juncdo PN, a regidao P é caracterizada por uma alta concentracéo
de lacunas, que sdo espacos vazios na estrutura atdmica, enquanto a regiao N é
caracterizada por uma alta concentracao de elétrons. Essa juncao PN é criada durante
a fabricacéo do dispositivo semicondutor pela difusédo de impurezas dopantes. A regidao
P é produzida pela introduc¢do de impurezas do tipo aceitador de lacunas, como por
exemplo boro, enquanto a regidao N é produzida pela introducao de impurezas do
tipo doador de elétrons, como por exemplo fésforo. Essa difusdo de impurezas gera
uma camada com diferentes propriedades eletrénicas, criando assim uma barreira de
potencial que forma um campo elétrico que impede que os elétrons em excesso da
camada negativa atravessem para a camada com falta de elétrons Coelho et al. (2008).

Sendo assim, a juncdo PN é responsavel pela formagdo de uma barreira de po-
tencial elétrico que impede que os elétrons em excesso da camada negativa difundam
para a camada com falta de elétrons, bloqueando a corrente elétrica no sentido reverso.
Quando a radiacdo luminosa incide na célula fotovoltaica, os elétrons dos atomos na
camada externa ganham energia suficiente dos fétons para se libertarem da forga
de atracdo dos nucleos dos atomos e se tornarem elétrons livres. Devido ao campo
elétrico da juncdo PN, esses elétrons se acumulam na camada negativa e, assim, uma
finissima grade na face das células fotovoltaicas (geralmente feita de pasta de prata)
€ utilizada para capturar os elétrons livres, permitindo a formagcéo de uma corrente
elétrica (COELHO et al., 2008). A figura 3 ilustra o efeito fotovoltaico.
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Figura 3 — Efeito fotovoltaico.
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Fonte: Brito (2008)

De acordo com Duffie e Beckman (2013), uma célula fotovoltaica é a unidade
fundamental de um dispositivo fotovoltaico, responsavel por converter a energia so-
lar diretamente em energia elétrica. Um modulo solar, por sua vez, é um dispositivo
completo composto por varias células fotovoltaicas conectadas eletricamente em série
e paralelo, e uma estrutura de suporte para protecéao e fixagdo. Por fim, um arranjo
fotovoltaico € composto por um conjunto interconectado de mdédulos, formando a base
de um sistema fotovoltaico para geracao de eletricidade a partir da luz solar. A figura 4
ilustra a diferenciacao entre célula, modulo e arranjo.

Figura 4 — Célula, médulo e arranjo.
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Fonte: Morais (2020)

3.2 INDUSTRIA DE ENERGIA ELETRICA DO BRASIL

Segundo nota da ABRADEE (2018), a industria de energia elétrica é composta
por geradores que estao distribuidos em diversas localidades, por linhas de transmis-
sao e distribuicao de energia, formando o que é conhecido como "industria de rede".
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Todo o sistema é interconectado eletricamente, o que exige o constante e instantaneo
equilibrio entre a producéo e o consumo de energia.

3.2.1 Transmissao e distribuicdo de energia elétrica

O processo de geracao de energia elétrica envolve, além da producéo, a trans-
missao e distribuicdo da energia gerada. Na etapa de transmissao, a energia é trans-
portada das usinas para os pontos de distribuicdo em alta tenséo, por meio de linhas
de transmissao. Essas linhas sdo compostas por cabos aéreos revestidos com materi-
ais isolantes, que sao fixados em torres ao longo do trajeto. Na etapa de distribuigao,
a energia é reduzida em sua tensao e, entdo, distribuida para os consumidores pelas
concessionarias responsaveis (ABRADEE, 2018). A figura 5 ilustra os processos de
geracao, transmissao e distribuicdo.

Figura 5 — Geracao, Transmissao e Distribuicao.
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Fonte: ABRADEE (2018)

3.2.2 Setor elétrico brasileiro

O setor elétrico brasileiro € composto por diversos agentes, incluindo 6rgaos
governamentais responsaveis pela formulagédo e implementagéo de politicas energeé-
ticas, regulacéo, operacao centralizada e comércio de energia. Além disso, existem
os agentes que atuam diretamente na producao e transporte de energia elétrica. Os
geradores, responsaveis pela geracao da eletricidade em usinas de diferentes fontes,
os transmissores transportam a energia gerada por meio de linhas de transmissao de
alta tensao para as subestacdoes e os distribuidores sao responsaveis por distribuir a
energia elétrica para os consumidores finais, cada agente tem um papel importante na
cadeia de fornecimento de energia elétrica no pais (ABRADEE, 2018).

A figura 6 ilustra 0 mapeamento organizacional das instituicdes que dao corpo
ao setor elétrico nacional.
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Figura 6 — Mapeamento organizacional das Instituicbes que fazem parte do setor elé-
trico nacional.
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O Conselho Nacional de Politica de Energia (CNPE) é o 6rgao que presta asses-
soria ao Presidente da Republica, e que possui como atribui¢do principal a formulagao
de politicas e diretrizes de energia destinadas a promover o aproveitamento racional
dos recursos energéticos do Pais (BRASIL, 2021).

O Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE) € o 6rgéo sob coordena-
cao direta do MME, criado para acompanhar e avaliar a continuidade e a seguranca
do suprimento elétrico em todo o territorio nacional (BRASIL, 2021).

O Ministério de Minas e Energia (MME) € o 6rgao do governo federal respon-
savel pela conducao das politicas energéticas do pais. Suas principais obrigacdes
incluem a formulagéo e a implementacao de politicas para o setor energético. (BRASIL,
2021).

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) tem por finalidade prestar servigos na
area de estudos e pesquisas destinadas a subsidiar o planejamento do setor energético
(BRASIL, 2021).

A Agencia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) é quem que regulamenta a
producao, transmissao, distribuicdo e comercializacao de energia elétrica (BRASIL,
2021).

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) é o 6rgéo responséavel pela
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coordenacdo e controle da operacdo das instalacbes de geracado e transmissao de
energia elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN) e pelo planejamento da operacao
dos sistemas isolados do pais, sob a fiscalizacdo e regulacdo da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) (BRASIL, 2021).

A Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) tem por finalidade
viabilizar a comercializagao de energia elétrica no mercado de energia brasileiro (BRA-
SIL, 2021).

3.3 ESTUDO DE LOCALIZACAO

A importancia de instalar uma usina solar em lugar um local adequado esta
diretamente relacionada ao seu desempenho e rentabilidade. O potencial de geracao
de energia solar depende de fatores como a irradiacéo solar, temperatura, sombrea-
mento, entre outros, portanto, a escolha do local de instalagdo deve ser feita de forma
cuidadosa, levando em consideracao esses fatores e utilizando ferramentas de analise
para determinar a melhor localizagdo (AZEVEDO, 2016).

Moreira (1998) relata que o processo de estudo de localizacdo € uma etapa
crucial e altamente especifica na implantacdo de um empreendimento dessa natureza,
tendo em vista que cada projeto apresenta particularidades que devem ser conside-
radas. Mapa e Lima (2012b) afirmam que problemas de localizagdo de instalagoes
sdo altamente complexos, exigindo uma andlise minuciosa de diversas variaveis. Para
enfrentar esses desafios, existem varias técnicas sistematicas e quantitativas que po-
dem ser utilizadas no processo de tomada de decisdo. Alguns exemplos incluem a
técnica de ponderacéo de fatores, o método do centro de gravidade e o método AHP.
Cada uma dessas técnicas apresenta vantagens e desvantagens, e a escolha da mais
adequada dependera das particularidades do empreendimento em questao.

A combinacao de diferentes técnicas em estudos, conhecida como abordagem
hibrida, pode trazer beneficios significativos. Ao combinar métodos, € possivel apro-
veitar as vantagens de cada um e superar suas limitagdes individuais. Por exemplo, é
possivel utilizar a ponderagao de fatores para atribuir pesos iniciais aos critérios e, em
seguida, aplicar o método AHP para refinar as ponderacdes com base nas preferéncias
dos tomadores de decisdo. Essa abordagem permite uma analise mais abrangente e
uma tomada de decisdo mais fundamentada.

No entanto, € importante destacar que a escolha das técnicas a serem combi-
nadas deve ser feita com base na natureza do problema, disponibilidade de dados e
recursos, e conhecimento dos especialistas envolvidos. A adequagao da combinagao
de técnicas deve ser cuidadosamente avaliada para garantir resultados confiaveis e
significativos.

Visando identificar os critérios adotados para definir a localizagdo de usinas
solar, foram levantados os modelos usados na literatura, relatérios técnicos publicados



Capitulo 3. Fundamentacio tedrica 23

pelo e outros artigos sobre geracao de energia que, embora néo trouxessem estudos
de localizacao, citassem aspectos relevantes que ndo estavam contemplados nos
demais estudos.

3.3.1 Estudos de caso sobre localizacao

Varios estudos de caso foram realizados com o objetivo de analisar os melhores
locais para a instalacéo de usinas fotovoltaicas. Esses estudos levam em consideracao
diversos fatores como disponibilidade de radiacao solar, clima, topografia, condicdes
ambientais e socioecondmicas locais, entre outros. A identificacdo do local adequado
para a instalacdo de uma usina fotovoltaica € fundamental para garantir a maxima
producdo de energia e operagao eficiente da usina, minimizando custos e impactos
negativos ao meio ambiente e a sociedade. Portanto, a analise de estudos de caso
torna-se uma ferramenta fundamental para a tomada de decisdo no setor de energia
renovavel.

O trabalho de Wang et al. (2022) utiliza uma abordagem de analise multicritério
para a selecao de locais de instalagdo de estacdes de energia integrada em areas
urbanas.A metodologia utilizada neste estudo foi baseada na integracéo de Sistemas
de Informacao Geografica (SIG) e uma abordagem aprimorada do método TOPSIS
(Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution). Os autores argumen-
tam que o método proposto pode ajudar a melhorar a eficiéncia e a sustentabilidade
da geracao de energia em areas urbanas. O estudo considera uma usina de grande
porte, sendo classificada como geragao centralizada. O quadro 1 mostra os critérios
utilizados neste estudo e suas descri¢des, enquanto o quadro 2 mostra os grupos de
critério o peso de cada critérios.
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Quadro 1 — Descrigao dos critérios utilizados no estudo de Wang et al. (2022)

Critério

Descricao

Radiacéo solar

Potencial de irradiacao solar em cada
localizacéo

Temperatura Temperatura média em cada localiza-
cao

Velocidade do vento Velocidade do vento em cada localiza-
cao

Declive

Topografia de cada local

Direcéo da inclinagéao

Direcéo da inclinagédo do terreno

Inclinacdo ideal para radiacéao

Inclinacéo ideal dos painéis solares

Radiag&o solar no plano horizontal

Potencial de irradiag&o solar no plano
horizontal

Distancia as rodovias

Proximidade as Rodovias

Densidade populacional

Densidade populacional da regiao

Nivel de desenvolvimento econdmico

Nivel de desenvolvimento econdbmico
da regiao

Condices das instalagdes de apoio

Disponibilidade de redes de abasteci-
mento de energia, agua, calor e gaso-
duto no local

Area protegida

Protecdo de areas de preservagao
ambiental, restricbes legais

Area de escritério

Proximidade de centros urbanos

Espacos verdes e instalac6es paisagisticas

Proximidade de espacos verdes e ins-
talacdes paisagisticas

Suporte a politico

Incentivos e apoios governamentais
para instalagdo da usina

Escopo de construgéo

Area necessaria para construgao

Fonte: Adaptado Wang et al. (2022)
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Quadro 2 — Critérios utilizados no estudo de Wang et al. (2022)

Grupo de Critério Critério Peso

Fatores naturais Radiacao solar 0,1426
Temperatura 0,081
Velocidade do vento 0,0899
Declive 0,0613
Diregéo da inclinagéao 0,0319
Inclinacao ideal para radia- | 0,0809
cao
Radiagdo solar no plano | 0,0523
horizontal

Fatores econémicos Distancia as Rodovias 0,0785

Densidade populacional 0,032

Nivel de desenvolvimento | 0,0353
econOGmico
Condicbes das instala-| 0,0176
¢cbes de apoio
Fatores sociais Area protegida 0,1089
Area de escritério 0,045

Espacgos verdes e instala- | 0,0579
cOes paisagisticas
Suporte politico 0,0259

Escopo de construgéo 0,0593
Fonte: Adaptado Wang et al. (2022)

O estudo conclui que o método proposto de anélise e avaliagdo de usinas de
energia integradas urbanas é eficaz e pode ser utilizado para selecionar o local mais
adequado para a construcao dessas usinas. O estudo também destaca a importancia
de considerar ndo apenas os fatores técnicos, mas também os fatores socioecondémi-
cos e ambientais na tomada de deciséo.

Outro estudo de caso é o de Rediske et al. (2020), que tem como objetivo propor
um modelo para identificar a melhor localizacdo para implantacdo de uma usina solar
de grande porte (Geragao centralizada). Foram identificados os principais fatores a
serem considerados na escolha do local adequado, os quais foram combinados com
as ferramentas SIG-MCDM. A anélise das areas foi realizada utilizando o software
gvSIG e os métodos AHP para ponderacéao dos fatores e TOPSIS para ordenacao
das alternativas. Foram identificadas 453 areas adequadas para a usina. Segundo
a classificacao adotada, 67,23% dessas areas sao inadequadas, 0,52% sao boas,
12,34% sao muito boas e apenas 19,91% sao excelentes. O quadro 3 mostra os
critérios utilizados neste estudo e suas descricdes, enquanto o quadro 4 mostra os
grupos de critério o peso de cada critérios.
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Quadro 3 — Descricao dos critérios utilizados no estudo de Rediske et al. (2020)

Critério Descricao
Capacidade Agrolégica Potencial da area para sustentar atividades agricolas
e produzir cultivos de maneira eficiente
Uso do solo Tipo de uso atual do solo na area
Distancia da Subestacao Distancia em km até a subestacao de energia mais
proxima
Distancia das Estradas Distancia em km até a rodovia mais préxima
Distancia das Areas Urbanas | Distancia em km até a cidade ou centro urbano mais
proximo
Irradiacédo Solar Média anual da quantidade de radiacdo solar inci-
dente na superficie do terreno em kWh/m? por dia
Inclinacao Angulo de inclinagdo do terreno em graus, que in-
fluencia na exposicao aos raios solares e no escoa-
mento de agua

Fonte: Adaptado Rediske et al. (2020)

Quadro 4 — Critérios utilizados no estudo de Rediske et al. (2020)

Grupo de Critério Critério Peso

Ambiental Capacidade Agroldgica 0,16
Uso do solo 0,13

Localizacao Distancia da Subestacdo | 0,27
Distancia das Estradas 0,07
Distancia das Areas Urba- | 0,04
nas

Climatico Irradiacao Solar 0,23

Geomorfolégica Inclinagdo 0,10

Fonte: Adaptado Rediske et al. (2020)

O estudo evidencia que a utilizagdo de dados GIS e ferramentas analiticas séo
fundamentais para o planejamento estratégico e para a otimizagao de investimentos
no setor de energia. A pesquisa apresentou uma abordagem que integra GIS-MCDM,
permitindo a identificagcdo de locais promissores para a instalagdo de usinas solares
fotovoltaicas de grande porte.

O estudo de Wang et al. (2018) teve como objetivo projetar uma abordagem
MCDM para a construgcdo de usinas de energia solar com base em fatores naturais
e sociais, 0s autores apresentam uma modelo de tomada de decisdao multicritério
(MCDM) combinando trés metodologias, incluindo fuzzy processo hierarquico analitico
(FAHP), analise envoltéria de dados (DEA) e a técnica de ordem de preferéncia por
similaridade com a solucao ideal (TOPSIS). O estudo considera uma usina de 12
MW, sendo classificada como geracao centralizada. O quadro 5 mostra os critérios
utilizados neste estudo e suas descri¢gdes, enquanto o quadro 6 mostra os grupos de
critério o peso de cada critérios.
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Quadro 5 — Descri¢ao dos critérios utilizados no estudo de Wang et al. (2018)

Critério

Descricao

Mecanismos de suporte

Suporte e incentivos

Leis de protecao

Leis de protecao

Conformidade legal e regulamentar

Regulamentacéo da instalagcéao

Temperatura Temperatura média em cada localizagéo
Horas de sol Quantidade de horas de sol diaria
Umidade Umidade

Distancia da estrada principal

Distancia da estrada principal

Distancia da rede elétrica

Distancia da rede elétrica

Demanda potencial

Demanda em potencial para venda da ener-
gia gerada

Custo de construcao

Custo de construcao

Custo de operacao e gerenciamento

Custo de operacao e gerenciamento

Custo do novo alimentador

Custo do novo alimentador

Ecologia

Ecologia do local

Elevacao

Grau de inclinacao do terreno e forma da su-
perficie da area de implantacao

Acessibilidade

Acessibilidade ao local

Fonte: Adaptado Wang et al. (2018)

Quadro 6 — Critérios utilizados no estudo de Wang et al. (2018)

Grupo de Critério Critério Peso

Social Mecanismos de suporte 0,05755
Leis de protegéo 0,02417
Conformidade legal e re-| 0,01522
gulamentar

Ambiental Temperatura 0,10246
Horas de sol 0,16264
Umidade 0,06454

Tecnolégico Distancia da estrada prin- | 0,04624
cipal
Distancia da rede elétrica | 0,07339
Demanda potencial 0,1165

Econbmico Custo de construgao 0,05346
Custo de operagédo e ge-| 0,03368
renciamento
Custo do novo alimentador | 0,08487

Caracteristicas do local Ecologia 0,05495
Elevacao 0,02308
Acessibilidade 0,08723

Fonte: Adaptado Wang et al. (2018)

Os resultados do estudo indicam que a abordagem MCDM é uma ferramenta
eficaz para a selecao de locais para instalacdo de usinas de energia solar no Vietna.
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Os resultados mostram que Binh Thuan é o local ideal para construir uma usina de
energia solar por ter a maior nota de classificagdo na fase final deste estudo.

O estudo de Villacreses et al. (2022), teve como objetivo avaliar e comparar
locais adequados para a instalacao de usinas de energia edlica e fotovoltaica nas llhas
Galapagos, a metodologia multicritério utilizada neste estudo é baseada em Sistemas
de Informagédo Geografica (SIG) e em métodos de decisdo multicritério. A analise
combina o uso de Sistemas de Informacao Geografica com os métodos Analytical
Hierarchical Processes (AHP) e Ordered Weighted Average (OWA). O estudo considera
uma usina de 10 MW, sendo classificada como geragao centralizada. Neste estudos
nao sao definidos grupos de critérios, o quadro 7 mostra os critérios utilizados neste
estudo e suas descri¢cdes, enquanto o quadro 8 mostra o peso de cada critérios.

Quadro 7 — Descricao dos critérios utilizados no estudo de Villacreses et al. (2022)

Critério Descricao
Velocidade do vento Indica a velocidade média do vento em m/s na area
de estudo
Radiacéao solar global Indica a radiacao solar média em kWh/m?/dia na area
de estudo
Declive Indica a inclinagdo do terreno em graus

Distancia da subestacao Indica a distancia da area de estudo até a subestagao
de energia mais préoxima

Distancia da rede rodoviaria | Indica a distdncia da area de estudo até a rodovia
mais préxima

Distancia da zona urbana | Indica a distancia da area de estudo até a zona ur-

bana mais préxima
Fonte: Adaptado Villacreses et al. (2022)

Quadro 8 — Critérios utilizados no estudo de Villacreses et al. (2022)

Critério Peso
Velocidade do vento e Radiacao solar glo- | 0,092
bal

Declive 0,123
Distancia da subestacao 0,230
Distancia da rede rodoviaria 0,354
Distancia da zona urbana 0,200

Fonte: Adaptado Villacreses et al. (2022)

O estudo considera como critério a velocidade do vento para usinas edlicas e
a radiacao solar global para usinas solares. Segundo esse estudo, a combinagéo de
tecnologias edlica e solar em um local de alta pontuagao seria a opgao mais viavel
para fornecer energia limpa e confiavel para as llhas Galapagos, ajudando a proteger a
biodiversidade e a minimizar a dependéncia de combustiveis fésseis. O estudo também
destacou a importancia da avaliagao cuidadosa dos critérios relevantes e da aplicacao
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adequada de ferramentas de MCDM na selecao de locais adequados para a geragao
de energia renovavel.

O estudo de Azevédo (2016) apresenta dois métodos distintos e macroespaciais
para auxiliar a selecao de areas potenciais para a insercao de usinas solares, as
metodologias empregadas sao o Método baseado no Processo Analitico Hierarquico
(AHP) e 0o Método do Custo de Producao de Eletricidade. Ambas as metodologias foram
aplicadas para Pernambuco, localizado na regido Nordeste do Brasil, e considerou a
implantacao de usinas de coletores parabdlicos de 80MW, sendo classificada como
geracao centralizada. O quadro 9 mostra os critérios utilizados neste estudo e suas
descri¢des, enquanto o quadro 10 mostra os grupos de critério o0 peso de cada critérios.

Quadro 9 — Descricao dos critérios utilizados no estudo de Azevédo (2016)

Critério Descricao
Radiagéo Solar Direta Normal Quantidade e qualidade da
radiacdo solar recebida em
cada local
Declividade do Terreno Relevo e inclinagdo do ter-
reno
Distancia aos Recursos Hidricos Proximidade aos Recursos
Hidricos
Distancia as Rodovias Proximidade as Rodovias
Distancia as Linhas de Distribuicao Proximidade as Linhas de Dis-
tribuicao
Distancia as Areas Urbanas e de Expansado Urbana | Proximidade as Areas Urba-
nas e de Expansao Urbana
Uso e Ocupacao do Solo Tipo de uso do solo na area

Fonte: Adaptado Azevédo (2016)

Quadro 10 — Critérios utilizados no estudo de Azevédo (2016)

Grupo de Critério Critério Peso
Climatico Radiacao Solar Direta Nor- | 0,22
mal
Topogréfico Declividade do Terreno 0,20
Distancia aos Recursos | 0,05
Hidricos

Localizacao Distancia as Rodovias 0,04
Distancia as Linhas de Dis- | 0,07
tribuicao
Distancia as Areas Urba-| 0,02
nas e de Expansao Ur-
bana

Ambiental Uso e Ocupacao do Solo | 0,40

Fonte: Adaptado Azevédo (2016)
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O estudo mostra que Pernambuco apresenta grande potencial para a implanta-
¢cao de usinas solares, principalmente no Sertdo Pernambucano, onde foram encontra-
dos os ambientes mais favoraveis a instalacao.

O estudo de Tafula et al. (2023) propde um enquadramento espacial para pla-
nejamento de energia solar fora da rede com base em um Sistema de Informagéo
Geografica e logica booleana, Logica Fuzzy e Métodos de Tomada de Decisdo Mul-
ticritério de Processo Analitico de Hierarquia. O estudo leva em consideracao uma
usina de geracao distribuida (entre 4kW e 550 kW). O quadro 11 mostra os critérios
utilizados neste estudo e suas descrigbes, enquanto o quadro 12 mostra os grupos de
critério o peso de cada critérios.
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Quadro 11 — Descri¢ao dos critérios utilizados no estudo de Tafula et al. (2023)

Critério

Descricao

Radiacao solar

Quantidade de energia solar disponivel na
area

Temperatura

Média das temperaturas anuais na area

Umidade relativa

Média das umidades relativas anuais na area

Precipitacao

Média das precipitacdes anuais na area

Velocidade do vento

Média da velocidade do vento anual na area

Declive Inclinagéo do terreno em graus
Elevacao Altitude acima do nivel do mar
Orientacao Direcdo em que a area esta voltada para o
sol
Povoado NUmero de pessoas que vivem na area

Densidade populacional

Numero de pessoas por unidade de area na
regiao

Estradas Distancia entre a area e a estrada mais proé-
ximas

Ferrovias Distancia entre a area e a ferrovia mais proé-
ximas

Aeroportos Distancia entre a area e os aeroportos mais

proximos

Rede de transmissao de eletricidade

Distancia entre a area e a rede de transmis-
sao de eletricidade

Agua interior

Distancia entre a area e as fontes de agua
mais proximas

Oportunidades de trabalho

Disponibilidade de trabalho na area

indice de Desenvolvimento Humano

Medida composta do desenvolvimento hu-
mano na area

Justica energética e equidade

Consideracoes sobre a distribuicao justa da
eletricidade

Plano nacional de eletrificagéo rural

Apoio governamental para a eletrificacao ru-
ral na area

Politica e suporte regulatorio

Apoio politico e regulatério para o desenvol-
vimento de micro-redes

Fonte: Adaptado Tafula ef al. (2023)
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Quadro 12 — Critérios utilizados no estudo de Tafula et al. (2023)

Grupo de Critério Critério Peso Critério

Climatico Radiacao Solar 0,264101
Temperatura 0,101610
Umidade relativa 0,062783
Precipitacao 0,026589
Velocidade do vento 0,023916

Orogréfico Declive 0,051316
Elevacao 0,020281
Orientacao 0,216403

Técnico e Localizacao Povoado 0,0,37801
Densidade populacional 0,045767
Estradas 0,018438
Ferrovias 0,011986
Aeroportos 0,008223
Rede de transmissao de | 0,002196
eletricidade
Aguas interiores 0,008589

Social Oportunidades de traba-| 0,011582
lho
indice de Desenvolvi- | 0,048841
mento Humano
Justica energética e equi- | 0,004577
dade

Institucional Plano Nacional de Eletrifi- | 0,022668
cacao Rural
Politica e suporte regulat6- | 0,011332
rio

Fonte: Adaptado Tafula ef al. (2023)

Os resultados obtidos com o estudo mostram que a selecédo de locais ideais
para projetos de microrredes de energia solar fotovoltaica fora da rede em Mocambi-
que é significativamente influenciada pela seguinte ordem de critérios: climatologia,
orografia, critérios técnicos e locacionais, sociais e institucionais. Geograficamente,
cerca de 49% (344.664,36 km?) da area total de estudo sdo considerados inicialmente
adequados para um projeto de microrrede de energia solar fotovoltaica fora da rede,
enquanto 4% séo pouco adequados, 14% sdao moderadamente adequados, 18% séo
adequados e 13% sao altamente adequados. No entanto, 51% das areas classifica-
das como inviaveis e restritas encontram-se principalmente em areas de conservacao,
areas protegidas e areas de alto risco de inundagdes e ciclones, cobrindo um total de
387.005,5 km? dentro da area de estudo.

O estudo de Marquesine, Chamma e Batistella (2022) avalia a localizagdo mais
adequada para a instalacdo de uma usina solar centralizada no municipio de Pato
Branco, no sudoeste do Parana, com poténcia entre 50 e 100 MW. Foi utilizada uma
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metodologia de andalise multicritério Analytic Hierarchy Process (AHP) para comparar e
avaliar diferentes localiza¢6es potenciais com base em critérios técnicos, econdmicos e
ambientais. A analise foi realizada em quatro etapas: selecédo de critérios, obtencéo de
dados, analise multicritério e andlise de sensibilidade. O quadro 13 mostra os critérios
utilizados neste estudo e suas descrigdes, enquanto o quadro 14 mostra os grupos de
critério o peso de cada critérios.

Quadro 13 — Descricao dos critérios utilizados no estudo de Marquesine, Chamma e
Batistella (2022)

Critério Descricao
Radiagéo solar Intensidade da radiagéo solar incidente na
regiao
Declive Relevo e inclinagao do terreno
Proximidade aos recursos hidricos Proximidade aos Recursos Hidricos
Proximidade de rodovias Proximidade as Rodovias
Proximidade de linhas de transmissao | Distancia entre o local da usina fotovoltaica
e 0 ponto de conexao a rede elétrica
Proximidade as Areas Urbanas Proximidade as Areas Urbanas

Fonte: Adaptado Marquesine, Chamma e Batistella (2022)

Quadro 14 — Critérios utilizados no estudo de Marquesine, Chamma e Batistella (2022)

Grupo de Critério Critério Peso Critério
Climatico Radiacao solar 0,42
Topogréfico Declive 0,24
Infraestrutura Proximidade aos recursos | 0,16

hidricos

Proximidade de rodovias | 0,07
Proximidade de linhas de | 0,04
transmissao
Proximidade as Areas Ur-| 0,07
banas
Fonte: Adaptado Marquesine, Chamma e Batistella (2022)

O estudo identifica areas mais propicias para a instalacdo da usina a base
de energia solar concentrada, sendo essas majoritariamente proximas aos limites do
municipio, estendendo-se pela extremidade noroeste-sudeste.

O estudo de Tiirk, Ko¢ e Sahin (2021) analisa possiveis locais para instalacdo
de usinas de energia solar, com aproximadamente 12,5 MW (Geracgao centralizada),
usando um meéetodo de mapeamento, GIS, e Intuitionistic Fuzzy € aplicado ao problema
para obter areas 6timas para energia solar. Neste estudos ndo sédo definidos grupos de
critérios e os pesos nao sao apresentados. O quadro 15 mostra os critérios utilizados
neste estudo e suas descrigoes.
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Quadro 15 — Descricao dos critérios utilizados no estudo de Turk, Ko¢ e Sahin (2021)

Critério

Descricao

Linha de transmissao

Distancia até a linha de transmissao mais préxima

Radiacao solar

Quantidade de radiacao solar incidente na area

Velocidade do vento

Velocidade média do vento na area

Uso da terra

Tipo de uso da terra na area

Temperatura da superficie

Temperatura média da superficie terrestre na area

Umidade do ar

Umidade média do ar na area

Pressao do ar

Pressao média do ar na area

Temperatura do ar

Temperatura média do ar na area

Orientacao da area em relagdo ao sol

Inclinacdo média do terreno na area
Fonte: Adaptado Tirk, Ko¢ e Sahin (2021)

Aspecto
Declive

O estudo de Mokarram et al. (2020) propde uma estrutura para a determinacao
da localizacao ideal para a construcéo de parques solares fotovoltaicos. Para identificar
as areas mais adequadas para as usinas solares, € utilizado um método fuzzy para
homogeneizar os parametros de entrada, seguido pelo processo de hierarquia analitica
(AHP) e pelos métodos Dempster-Shafer (DS) utilizados de forma independente. O
tamanho da usina ndo € mencionado no resumo do estudo, entretanto pela area utili-
zada podemos concluir que seria uma usina de geracao centralizada. Neste estudos
nao sao definidos grupos de critérios, 0 quadro 16 mostra os critérios utilizados neste
estudo e suas descri¢cdes, enquanto o quadro 17 mostra 0s grupos de critério 0 peso
de cada critérios.
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Quadro 16 — Descri¢ao dos critérios utilizados no estudo de Mokarram et al. (2020)

Critério

Descricao

Radiacao solar

Quantidade de radiacao solar dis-
ponivel na area

Temperatura

Temperatura média na area

Distancia até a linha de transmissao de energia

Distancia até a linha de transmis-
sdo de energia mais proxima

Distancia da estrada principal

Distancia até a estrada principal
mais préxima

Distancia até area residencial

Distancia até a area residencial
mais proxima

Elevacao do terreno

Altitude do terreno

Declive de terra

Inclinagéo do terreno

Uso da terra

Tipo de uso da terra (agricultura,
floresta, urbano, etc.)

NuUmero de dias nublados

Frequéncia de dias nublados na
regiao

Umidade relativa

Umidade do ar na regiao

Numero de dias empoeirados

Frequéncia de dias com poeira na
regiao

Fonte: Adaptado Mokarram et al. (2020)

Quadro 17 — Critérios utilizados no estudo de Mokarram et al. (2020)

Critério Peso Critério
Radiacéao solar 0,248
Temperatura 0,199
Distancia até a linha de transmissao de | 0,152
energia

Distancia da estrada principal 0,114
Distancia até area residencial 0,085
Elevacao do terreno 0,062
Declive de terra 0,046
Uso da terra 0,034
Numero de dias nublados 0,025
Umidade relativa 0,019
Numero de dias empoeirados 0,016

Fonte: Adaptado Mokarram ef al. (2020)

Os resultados indicam que, de acordo com o método fuzz_AHP, 32% da éarea
estudada apresenta alta ou boa aptidao para a instalacao de usinas solares.

O estudo de Souza et al. (2020) tem o objetivo de identificar o local mais ade-
quado para a instalagdo de uma usina solar fotovoltaica de grande porte no estado do
Rio de Janeiro, Brasil. O estudo utiliza a légica fuzzy em conjunto com o Sistema de
Informagbes Geograficas (SIG) como metodologia multicritério. Foram estabelecidos
critérios principais para avaliagdo da localizagdo. Neste estudos ndo s&o definidos
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grupos de critérios, o quadro 18 mostra os critérios utilizados neste estudo e suas des-
cricdes, enquanto o quadro 19 mostra os grupos de critério o peso de cada critérios.

Quadro 18 — Descri¢ao dos critérios utilizados no estudo Souza et al. (2020)

Critério Descricao
Radiacao solar Média anual de radiacao solar da regiao
Temperatura média Temperatura média da regiao
Inclinagao do terreno Inclinagao do terreno para maximizagao da
producao de energia solar
Orientacao dos painéis Orientacao dos painéis
Proximidade a Rodovias Distancia até a linha de rodovia mais pré-
xima
Proximidade a Linhas de Transmissao | Distancia até a linha de transmissdo mais
préoxima
Proximidade de Centros Urbanos Distancia até o centro urbano mais proximo
Utilizacado da terra Fertilidade do solo

Fonte: Adaptado Souza et al. (2020)

Quadro 19 — Critérios utilizados no estudo Souza et al. (2020)

Critério Peso Critério
Radiacéao solar 0,4241
Temperatura média 0,1134
Inclinag&o do terreno 0,1369
Orientacao dos painéis 0,0850
Proximidade a Rodovias 0,0533
Proximidade a Linhas de Transmissao 0,0912
Proximidade de Centros Urbanos 0,0568
Utilizacdo da terra 0,0392

Fonte: Adaptado Souza et al. (2020)

A andlise foi realizada com o auxilio do software Expert Choice. Ao final do
estudo, foi identificada a melhor localizagéo para a instalagdo da usina solar fotovoltaica,
que apresentou a maior pontuacao na analise multicritério realizada.

3.3.1.1 Documentos de 6rgaos governamentais

Em muitos paises, os 6rgdos governamentais responsaveis pela regulamen-
tacdo e planejamento do setor energético fornecem diretrizes e listam critérios para
orientar a decisédo de localizagao de usinas fotovoltaicas. A Eletrobras (2021) apre-
senta em um documento técnico orientacdes e procedimentos para a implementagéo
de sistemas de geracao de energia solar fotovoltaica em comunidades rurais e isoladas
atendidas pelos programas de universalizacdo do acesso a energia elétrica do governo
federal.

A Eletrobras (2021) apresenta em um documento que tem como objetivo for-
necer orientacoes técnicas e procedimentos para a implementacao de sistemas de
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geracao de energia solar fotovoltaica em comunidades rurais e isoladas atendidas
pelos programas de universalizacdo do acesso a energia elétrica do governo federal.

O referido guia (ELETROBRAS, 2021) traz informacdes sobre a tecnologia fo-
tovoltaica, dimensionamento e projeto de sistemas solares, instalacao, operacao e
manutencao, além de abordar questbes regulatérias e procedimentos para acesso
aos programas governamentais. O documento visa, portanto, a orientar os agentes
envolvidos nos programas, tais como a Eletrobras, as distribuidoras de energia elétrica
e as empresas responsaveis pela instalacao dos sistemas fotovoltaicos, a identificar
critérios que devam ser considerados na escolha de localizagdo de uma instalagéo e,
assim, garantir a qualidade e a efetividade dos projetos e a satisfagcdo dos beneficiarios
finais. O documento considera os critérios indicado no quadro 20.

Quadro 20 — Critérios para orientar a escolha de locais de para usinas de geracao de
energia solar fotovoltaica

Critério Descricao

Radiacéao solar Avaliagao da quantidade de radiagao so-
lar disponivel na regido onde sera insta-
lada a usina solar fotovoltaica.

Rede elétrica local Verificacdo da existéncia de infraestru-
tura para conexao do sistema fotovoltaico
a rede elétrica local.

Distancia subestagao Avaliagdo da distancia entre o local de
instalacdo da usina solar fotovoltaica e a
subestacao mais proxima.

Viabilidade técnica e econdmica Andlise da viabilidade técnica e econd-
mica do projeto de instalagdo da usina
solar fotovoltaica, considerando os cus-
tos e o retorno financeiro esperado.

Condicoes climaticas Avaliacao das condic¢oes climaticas da re-
gido onde sera instalada a usina solar fo-
tovoltaica.

Interconexao Verificagao da possibilidade de intercone-

xao entre os sistemas fotovoltaicos insta-
lados, visando maximizar a eficiéncia da
geracgao de energia elétrica.

Fonte: Adaptado de Eletrobras (2021)

O guia é voltado aos profissionais responsaveis pelo planejamento e execucao
de projetos de instalacao de sistemas de geracao fotovoltaica em comunidades rurais
atendidas pelos programas Luz para Todos e Mais Luz para a Amazoénia.

Um outro documento que trata desse tema foi elaborado pela ABINEE (2012),
com o objetivo de apresentar propostas para incentivar a inser¢ao da energia solar foto-
voltaica na matriz elétrica brasileira. Entre as propostas apresentadas, estédo a criagao
de incentivos fiscais para a instalacao de sistemas fotovoltaicos, a simplificacao dos
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processos de licenciamento e outorga para a geracao distribuida, o estabelecimento
de metas e objetivos para a expansao da energia solar fotovoltaica, e a criacdo de
linhas de financiamento especificas para o setor. O documento também destaca a im-
portancia da capacitacao de profissionais para a instalacdo e manutencgao de sistemas
fotovoltaicos, bem como da realizacdo de estudos técnicos para avaliar a viabilidade
de projetos de geracéo de energia solar (ABINEE, 2012).

O estudo ABINEE (2012) ndo apresenta uma lista explicita de critérios para insta-
lacdo de uma usina solar, mas discute diversos aspectos relevantes para a sua implan-
tacdo e desenvolvimento no Brasil. Dentre os temas abordados no estudo, destacam-se
os itens indicados no quadro 21.

Quadro 21 — ltens descritos no estudo de ABINEE (2012)

Iltem Descricao

Potencial de geracao Analise do potencial de geragao de ener-
gia solar no Brasil, considerando a dispo-
nibilidade de radiagc&do solar em diferen-
tes regides do pais, e o potencial de ge-
racdo em usinas de grande porte e em
sistemas de geragéao distribuida.
Viabilidade econémica Discussao sobre aspectos relacionados
aos custos de implantacao e operagéao
de usinas solares, incluindo a evolugao
dos precos dos equipamentos e dos ser-
vigos, a disponibilidade de financiamento
e incentivos governamentais, e a compa-
racdo com outras fontes de geracéo de
energia.

Regulagéo e incentivos Proposicdo de medidas para estimular
o desenvolvimento da energia solar no
pais, como a criacao de programas de in-
centivo e financiamento, a simplificacao
do processo de conexao a rede elétrica,
a revisao de normas e regulamentos para
viabilizar a geragéo distribuida, entre ou-
tras.

Desenvolvimento tecnolégico Abordagem de questdes relacionadas
ao desenvolvimento de tecnologias de
geracao de energia solar mais eficien-
tes e competitivas, além de temas como
armazenamento de energia, integragéo
com outras fontes de geracéo e gerenci-
amento da rede elétrica.

Fonte: Adaptado ABINEE (2012)

Embora ndo apresente uma lista especifica de critérios para instalagédo de usi-
nas solares, ABINEE (2012) oferece uma visdo abrangente dos principais aspectos
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envolvidos no desenvolvimento da energia solar no Brasil e pode ser Util para orientar
a tomada de decisdes nesse campo.

3.3.1.2 Qutros critérios

Além dos critérios comumente citados nos documentos supracitados, artigos e
guias para escolha de localizagao de usinas solares, outros critérios podem ser con-
siderados no processo de escolha do local para implantagdo de uma usina solar. Um
desses fatores é a presenca de nuvens e a nebulosidade, que podem afetar signifi-
cativamente a geracao de energia solar, pois areas com alta incidéncia de nuvens e
nebulosidade podem ter menor produgédo de energia solar, 0 que pode prejudicar a
viabilidade econdmica da usina (BONKANEY; MADOUGOU; ADAMOU, 2017).

Embora ndo seja um critério comum para a escolha de localizacdo de usinas
solares, o efeito das cargas dindmicas externas na eficiéncia estrutural dos painéis
solares, é analisado em alguns estudos. Kilikevi¢ius, Cereska e Kilikeviiené (2016)
mostram que cargas externas, como ventos, neve e terremotos, podem afetar a integri-
dade estrutural dos painéis solares e levar a falhas precoces. A sujeira acumulada nos
painéis solares também é um critério citado por, Said et al. (2018), que investigam o
efeito da acumulacao de poeira em painéis solares e propdem estratégias para mitigar
esse efeito. Os resultados mostram que a acumulacao de poeira pode ter um impacto
significativo na eficiéncia dos painéis solares, podendo reduzir a eficiéncia da produ-
cao de energia em até 40%. Além disso, os pesquisadores identificaram que a limpeza
regular dos painéis solares pode mitigar o efeito da poeira na producao de energia.
Outro fator importante na escolha de localizagao de usinas solares é a poluicdo atmos-
férica (KALDELLIS; KOKALA; KAPSALI, 2010). Estudos mostrou que a deposicao de
poluigdo do ar nas células solares pode diminuir a eficiéncia dos painéis solares em
até 10%, dependendo do tipo e quantidade de poluentes presentes no ar (KALDELLIS;
KOKALA; KAPSALI, 2010).

A presenca de passaros e outros animais € outro ponto pouco citado, segundo o
estudo de Upton (2014), a expansao das usinas solares pode representar uma ameaca
a conservacgao das aves e da biodiversidade em geral, especialmente se as usinas sao
construidas em areas importantes para a migracao de aves ou habitats criticos.

O descomissionamento de painéis fotovoltaicos, € um processo importante e
muitas vezes negligenciado na industria de energia solar. O Descomissionamento
refere-se a remogao segura e ambientalmente responsavel de painéis solares que
atingiram o fim de sua vida util ou que precisam ser substituidos por tecnologias mais
recentes (WECKEND; WADE; HEATH, 2016). Embora os painéis solares sejam pro-
jetados para durar décadas, eventualmente chegam ao fim de sua vida util em tempo
menor e é preciso que seja dada uma destinacao adequada a esses residuos. Os pai-
néis solares podem precisar ser removidos precocemente devido a falhas prematuras
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ou mudancgas nas necessidades da usina (WECKEND; WADE; HEATH, 2016).

O descomissionamento adequado de painéis fotovoltaicos € crucial para evitar
impactos ambientais negativos, como a contaminacao do solo e da agua, isso pode ser
especialmente importante em grandes usinas solares, onde ha uma grande quantidade
de painéis solares que precisam ser desmontados e descartados (WECKEND; WADE;
HEATH, 2016). A distancia entre a usina solar e o centro de descomissionamento pode
afetar o custo do processo de descarte dos painéis solares no final de sua vida util
ou em caso de substituicao, se a usina solar estiver localizada muito longe do centro
de desmontagem e destinacéo final, o transporte dos painéis solares pode se tornar
caro e dificil, aumentando assim o custo geral do processo de descomissionamento
(WECKEND; WADE; HEATH, 2016).

Os estudos de localizagao supracitados utilizam em, em sua maioria, uma es-
trutura de critérios baseada no AHP, embora utilizem outros métodos, como TOPSIS,
DEA, etc, em conjunto com o AHP, todos apresentam um modelo hierarquico.

3.3.2 Identificacao de alternativas potenciais

A etapa de identificacdo de alternativas potenciais envolve a avaliacdo de dife-
rentes areas ou locais que podem ser adequados para a instalacao de uma usina solar.
Essa analise é essencial, pois em alguns casos podem existir elementos restritivos
que impedem a implantacdo da usina em determinadas regides.

Ao identificar e avaliar varias alternativas, é possivel contornar esses elemen-
tos restritivos e encontrar locais que atendam aos critérios desejados. Alguns desses
elementos restritivos podem incluir restricdes legais, como zonas de protecao ambi-
ental ou areas de preservagao, limitagées de uso do solo, restricdes de infraestrutura,
restricdes politicas ou outros fatores que possam inviabilizar a instalagdo da usina em
determinadas areas.

Portanto, a identificacdo de alternativas potenciais garante que o estudo consi-
dere diversas opcoes viaveis, permitindo que sejam avaliadas as melhores solugdes
disponiveis. Isso aumenta as chances de encontrar um local adequado, que atenda
aos requisitos técnicos, legais e ambientais, e que seja economicamente viavel para a
implantag&o da usina solar.

3.3.3 Atores

A tomada de decisao envolve vérias pessoas, chamadas de atores ou stakehol-
ders, que tém diferentes niveis de influéncia no processo, alguns atores, como fa-
cilitadores e decisores, agem diretamente na tomada de decis&o, enquanto outros,
chamados de agidos, sofrem as consequéncias da decisdo, mesmo sem participar
do processo (DETONI et al., 1996). Para Haan e Heer (2012) os atores sédo todos
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0S grupos de pessoas ou organizagdes que podem impactar ou ser impactado pelas
decisoes.

Uma perspectiva ou ponto de vista € fundamental para avaliar uma situacao
existente ou para criar um modelo de avaliacéo, ele representa todos os aspectos da
realidade deciséria percebidos como importantes, esses aspectos sao influenciados
pelo sistema de valores e/ou estratégia de intervencdo de um ator no processo de
decisao, cada ponto de vista agrupa elementos primarios que interferem de forma
indissociavel na formacéao das preferéncias deste ator, dessa forma, cada ator pode
ter um ponto de vista diferente, dependendo das suas crengas, valores, interesses e
objetivos, é importante considerar essas diferentes perspectivas ao avaliar um projeto
ou tomar uma decisao, a fim de garantir que os interesses de todos os envolvidos
sejam considerados de maneira justa e equilibrada (BANA E COSTA, 1993).

Existem grupos de atores em projetos de energias renovaveis, Rio e Burguillo
(2009) destaca os seguintes:

» Agentes institucionais, que é composto pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), Camara de Comercializacao de Energia (CCEE), Empresa
de Pesquisa Energética (EPE), Ministério Publico (MP), Operador Nacional
do Sistema Financeiro (ONS) e Orgéos de Licenciamento Ambientais;

» Organizagdes nao governamentais, composto por ONGs Ligadas a causa
de Protecdo Ambiental;

* O grupo de bancos e investidores € composto por Banco Nacional de Desen-
volvimento (BNDES) e Bancos Regionais de Desenvolvimento;

» O grupo de consumidores, composto pelas industrias e toda a populagcéo
que vai utilizar a energia;

» O grupo dos fornecedores do setor, que é composto por Consultorias ambi-
entais, Construtoras civis e Fabricantes de pegas e equipamentos.
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4 DESENVOLVIMENTO

4.1 ANALISE DOS CRITERIOS

Durante a andlise dos estudos sobre a localizagao de usinas fotovoltaicas, foi
adotada uma abordagem criteriosa para a sele¢ao dos critérios utilizados neste estudo.
Foi estabelecido como critério minimo de inclusdo aqueles que apareceram em pelo
menos dois estudos diferentes e com pesos superiores a 0,09. Essa escolha teve
como objetivo garantir a representatividade e a robustez dos critérios selecionados,
uma vez que sua recorréncia em diferentes estudos indica sua importancia na tomada
de decisao sobre a localizagdo das usinas solares.

Ao considerar apenas o0s critérios que apareceram em dois estudos ou mais
e possuiam um peso superior a 0,09 nos estudos, evitou-se a inclusao de critérios
especificos de um Unico estudo, que poderiam estar mais relacionados a um contexto
particular ou a uma abordagem especifica. Essa abordagem visa garantir uma visao
mais abrangente e generalizavel dos critérios relevantes para a sele¢do da localizagéo
de usinas fotovoltaicas.

A inclusao de critérios presentes em multiplos estudos e com pesos superiores
a 0,09 permite identificar aqueles que sdo mais recorrentes e amplamente aceitos pela
comunidade académica e profissional. Dessa forma, o estudo se baseia em critérios
que tém uma maior base de evidéncias e consenso em relagdo a sua importancia na
escolha da localizag&o das usinas solares.

Foi observado que diferentes autores utilizam critérios similares, porém com
nomenclaturas distintas. Ao agrupar os critérios por sua descricao, foi possivel evitar
a duplicidade de critérios com nomes distintos, facilitando a compreensao e a anélise
dos resultados. Essa padronizagao dos critérios contribui para uma maior consisténcia
e clareza na discussao dos resultados obtidos.

Portanto, a selecao dos critérios utilizados neste estudo foi baseada em uma
analise da literatura existente, buscando uma representatividade dos critérios mais
mencionados e evitando a inclusdo de critérios especificos de estudos isolados. O
quadro 22 apresenta os critérios citados nos artigos e documentos governamentais
que serao utilizados neste estudo.
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Quadro 22 — Lista de critérios
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Fonte: Autor

A figura 7 apresenta um histograma com os dados referentes aos critérios mais
citados nos estudos.

Figura 7 — Critérios mais citados nos estudos.
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Fonte: Autor

OS meétodos desempenham um papel fundamental na analise e tomada de
decisdes em estudos multicritério, fornecendo abordagens sistematicas e quantitativas
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para lidar com diferentes critérios e avaliar alternativas. O quadro 23 mostra os métodos
utilizados nos estudos.

Quadro 23 — Métodos utilizados

Método Frequéncia da utilizacao
SIG 4

TOTSIS
AHP
fuzzy
DEA
OWA
GIS

DS 1

Fonte: Autor

Destaca-se que alguns desses métodos foram utilizados em conjunto nos es-
tudos analisados, demonstrando a importancia de abordagens integradas e comple-
mentares na analise multicritério. Por exemplo, o Sistema de Informagbes Geogréficas
(SIG) foi amplamente utilizado em combinagdo com outros métodos, como o TOPSIS,
o AHP e o fuzzy. Essa combinacao permitiu a consideracao de aspectos espaciais
e geograficos, juntamente com a analise multicritério, enriquecendo a avaliagéo e a
tomada de decisdes.

O uso do TOPSIS e do AHP em conjunto também foi observado em alguns es-
tudos, aproveitando as vantagens de cada método. Enquanto o TOPSIS fornece uma
abordagem para classificar alternativas com base em critérios ponderados, o AHP per-
mite a determinacao desses pesos por meio de analise hierarquica. Essa abordagem
hibrida oferece uma estrutura sélida para a avaliagcao multicritério, considerando tanto
a classificagao das alternativas quanto a definicdo dos pesos dos critérios.

Além disso, outros métodos, como DEA (Analise Envoltéria de Dados), OWA
(Agregacgao Ordenada Ponderada) e DS (Sistema Dinamico), também foram utilizados,
embora com menor frequéncia. Cada um desses métodos possui suas caracteristicas
e aplicacdes especificas, contribuindo para a diversidade e a robustez das analises
realizadas nos estudos.

Para analisar os critérios identificados nos estudos, sera sera utilizado a base
de dados da ANEEL, incluindo mapas de usinas instaladas de geracao centralizada
(ANEEL, 2023b) e distribuida (ANEEL, 2023a). afim de validar se os critérios citados
estao sendo efetivamente aplicados na pratica.

4.1.1 Irradiacao solar

A irradiacao solar, € um critério citado como fundamental para o0 bom desempe-
nho da usina fotovoltaica. Arnette e Zobel (2011) afirmam que quanto maior a irradiacao
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solar em uma determinada area, maior sera o potencial de geracao de energia elétrica
por meio de sistemas fotovoltaicos. A unidade de medida comumente utilizada para a
irradiacéo solar é o watt por metro quadrado (W/m?), medida que indica a quantidade
de energia solar incidente em uma determinada area durante um determinado periodo
de tempo. Embora haja uma forte correlacédo entre a intensidade da irradiacéao solar
e a geracao de energia fotovoltaica, ao comparar o mapa de irradiagéo solar no pais,
indicado na figura 8, com o mapa das usinas de geracao centralizada em operagao,
indicado na figura 9, é possivel perceber que muitas usinas ndo estao localizadas nas
areas com maior potencial de geragcao de energia solar.

Figura 8 — Mapa de irradiacao solar no Brasil
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Fonte: Pereira et al. (2017)
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Figura 9 — Mapa de usinas instaladas de geracéo centralizada no Brasil
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Fonte: ANEEL (2023b)

Entretanto se considerar apenas as nove maiores usinas, que de acordo com
Solar (2023) séo:

Usina solar Sao Gongalo em Sao Gongalo do Gurguéia, Pl, com 475 MW;
Usina solar Pirapora em Pirapora, MG, 321 MW,

Usina solar Nova Olinda em Ribeira do Piaui, PI, com 292 MW;

Parque solar ltuverava na Bahia, BA, com 292 MW;

Complexo solar Lapa em Bom Jesus da Lapa, BA, com 168 MW;

Central Fotovoltaica Juazeiro Solar em Juazeiro, BA, com 156 MW,

Usina solar Guaimbé em Guaimbé, SP, com 150 MW,

Usina solar Apodi em Quixeré, CE, com 132 MW,

Parque solar Paracatu em Paracatu, MG, com 132 MW;

A figura 8 ilustra a localizagdo das nove maiores usinas instaladas no Brasil.
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Figura 10 — Mapa da localizacdo das nove maiores usinas do Brasil
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Fonte: Autor

Pode-se perceber que todas se encontram nas areas com maior irradiacao solar.
Isso sugere que a relevancia desse critério pode varia de acordo com o tamanho da
usina, pois mesmo sendo classificada como geracao centralizada o seu tamanho pode
variar bastante, visto que a classificacao de usinas de geragao centralizada completam
a usinas com potencia maior que 5 MW e na relagao das 9 maiores usinas as potencias
sado maiores que 100 MW.

Por outro lado, no caso da geracgao distribuida, ao comparar o mapa de irradia-
cao solar, indicado na figura 8, com 0 mapa de usinas de geracao distribuida instaladas
nos Brasil, indicado na figura 11, € possivel perceber que ndo ha uma relacéo direta
entre a irradiacéo solar e as usinas instaladas, isso indica que outros fatores podem
ter maior relevancia na escolha da localiza¢do deste tipo de usina.
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Figura 11 — Mapa de usinas instaladas de geracao distribuida no Brasil
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Fonte: ANEEL (2023a)

Uma caracteristica da geracéo distribuida € que ela permite a instalagdo de
usinas solares em praticamente todas as regiées do Brasil, independentemente do
nivel de irradiacao solar. Isso ocorre porque essas usinas sao instaladas préximas
ao local de consumo, o que reduz as perdas na transmissdo de energia elétrica e
aumenta a eficiéncia do sistema como um todo. Dessa forma, mesmo em regides com
menor irradiacao solar, é possivel aproveitar a energia solar como fonte de energia
limpa e renovavel. Isso indica que a escolha da localizagao das usinas solares nao é
determinada exclusivamente pelo potencial de irradiacao solar. Existem outros critérios
com maior relevancia.

4.1.2 Topografia

A topografia do terreno tem um impacto direto nos custos de preparacao e nive-
lamento do terreno na instalagdo de uma usina, o terreno deve ter pequena inclinacao,
o suficiente para permitir uma drenagem natural, além disso, é importante também que
morros, arvores ou torres ndo obstruam o campo dos coletores solares em angulos
visuais superiores a 10° (TIBA et al., 2014). A topografia € geralmente descrita em
termos de altitudes, elevacdes e declividades, que sdo expressas em metros. Ao se
comparar o mapa de usinas de geragao centralizada instaladas no Brasil, indicado na
figura 9, com o mapa topografico brasileiro, indicado na figura 12, pode-se observar
que a maioria delas esta concentrada em regidées com baixo relevo, enquanto em
areas com topografia mais acidentada a presenca de usinas € menor. Por outro lado,
no caso da geragao distribuida, ao se comparar o0 mapa de usinas de geragao dis-
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tribuida, indicado na figura 11, com o mapa topogréfico brasileiro, indicado na figura
12, ndo é possivel identificar uma relagédo direta entre a localizagdo das usinas e a
topografia, uma vez que elas podem ser instaladas em diversos tipos de edificacdes,
independente da topografia da regiao.

Figura 12 — Mapa topografico brasileiro
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Fonte: Topographic (2023)

No caso da geracao centralizada, hd uma preferéncia de instalagdo de usinas
em regides com baixo relevo, indicando relevancia para este critério. No caso da
geracao distribuida, a topografia ndo € um fator determinante, outros critérios tém
maior influéncia na escolha da localizagdo dessas usinas.

4.1.3 Distancia de rodovias

A distancia da usina até as rodovias, medida em quildmetro (km), € um critério
considerado, especialmente no caso em que haja necessidade de transportar grande
volume de equipamentos de grande porte e frageis, como os painéis solares utilizados
em projetos de geragao centralizada. Dessa forma, a proximidade do local de implan-
tacdo da usina as vias de acesso pode influenciar significativamente o custo geral do
empreendimento (AZEVEDO, 2016). Ao se comparar o mapa de usinas de geracédo
centralizada, indicado na figura 9, e 0 mapa de usinas de geracgao distribuida, indicado
na figura 11, com mapa rodoviario brasileiro, indicado figura 13, fica evidente a pro-
ximidade das usinas de geracao centralizada e distribuida com as vias de transporte
terrestre.
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Figura 13 — Mapa rodoviario brasileiro

Fonte: Infraestrutura (2023)

Portanto, é possivel perceber que a localizacdo das usinas de geracao centra-
lizada e distribuida proxima as rodovias € estratégica e facilita tanto a construcdo e
manutencao das usinas quanto o escoamento da energia elétrica produzida. A infraes-
trutura rodoviaria desempenha um papel importante na viabilizacao e operacionaliza-
¢cao desses projetos de energia solar no Brasil. Indicando relevancia para este critério
para usinas de geragao centralizada. Para usinas de geragéo distribuida, mesmo sendo
possivel observar uma relacao entre as rodovias e as usinas instaladas o volume a
ser transportado é significativamente menor, e por estarem geralmente mais proximas
a areas urbanas o acesso a localizacédo € facilitado, sendo assim este critério nao
apresenta relevancia para usinas de geracao distribuida.

4.1.4 Distancia de areas urbanas

A distancia de centros urbanos, medida em quilébmetro (km), € um ponto impor-
tante a ser analisado, Wang et al. (2022) afirmam que, durante a constru¢ao da usina,
existem problemas, tais como o trafego, a ocupacao de terrenos publicos e o impacto
na vida laboral da populagéo local. A sele¢cado de um local afastado da area de escri-
térios pode reduzir o numero de protestos publicos, reclamagdes e outros incidentes
causados pela construcao, além de melhorar o apoio publico para a estacao de energia
integrada. Ao comparar o mapa densidade demografica, apresentado na figura 14, com
0 mapa de usinas de geracao distribuida, indicado na figura 11, € possivel notar que a
maior concentragcao de usinas esta presente nas regides com maior densidade popula-
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cional. No caso da geracao centralizada, ao comparar o mapa densidade demografica,
apresentado na figura 14, com o mapa de usina centralizadas, indicado na figura 9, a
maior concentracao de usinas se encontra em regides com menor densidade.

Figura 14 — Densidade demogréfica

Fonte: IBGE (2010a)

Dessa forma, é possivel observar que a localizagdo das usinas de geracéo distri-
buida esta diretamente relacionada a densidade populacional. Para usinas de geragao
distribuida, apesar da relacéo, este critério ela se enquadra como uma consequéncia
e ndo como um critérios de escolha pois em areas urbanas densamente povoadas, é
possivel aproveitar melhor os espacos disponiveis, como telhados de edificios e esta-
cionamentos, para a instalacao de painéis solares. Ja a geracao centralizada tende a
se concentrar em regides menos densamente povoadas, onde ha disponibilidade de
terrenos e espaco para a construcao de usinas solares de maior porte, afastada dos
centros urbanos para evitar problemas nas fase de construgao.

4.1.5 Distancia da rede elétrica

A conexao com a rede elétrica, medida em quilémetro (km), € um fator funda-
mental para o transporte da energia elétrica gerada pela usina solar até os centros de
consumo. Como os custos de construgcédo de novas linhas de distribuicdo sao geral-
mente elevados, € necessario que a usina solar seja instalada o mais proximo possivel
das linhas ja existentes, desde que estas apresentem capacidade de carga adequada,
nesse sentido, a viabilidade do local para instalagdo da usina é avaliada de acordo com
a proximidade entre a usina solar e as linhas de distribuicao existentes, quanto maior a
distancia entre a usina solar e as linhas de distribuicdo, menos adequada é a area para
a implantagao de projetos (AZEVEDO, 2016). Realizando uma comparacdo dos mapas
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de usinas instaladas, indicados nas figuras 9 e 11, com o mapa das principais linha
de transmissao, indicado na figura 15, nota-se que todas as usinas estédo localizadas
préximas a uma linha de transmisséo.

Figura 15 — Mapa principais linhas de transmisséo

Fonte: Eletrobras (2018)

A localizacao estratégica das usinas de geracao centralizada préxima as linhas
de transmissao é crucial para garantir a viabilidade e a eficiéncia do sistema elétrico.
Essa proximidade facilita 0 escoamento da energia gerada, assegurando o suprimento
energético de forma adequada e sustentavel. Sendo assim um critério relevante para
usinas de geracao centralizada. As usinas de geracao distribuida exigem muito menos
da rede por serem menores e tem o principal objetivo atender uma demanda local,
este critério apresenta uma relevancia reduzida para usinas de geracao distribuida.

4.1.6 Temperatura

Wang et al. (2022) apontam que a temperatura ambiente exerce um impacto
na quantidade de eletricidade gerada pelos equipamentos fotovoltaicos, em células
solares de silicio, por exemplo, a poténcia de saida é inversamente proporcional a
temperatura, ou seja, quanto mais alta a temperatura, menor sera a poténcia gerada,
a cada aumento de 1°C na temperatura ambiente, a taxa de perda da poténcia de pico
da célula solar varia de 0,35% a 0,45%. Adicionalmente, um aumento na temperatura
pode levar a uma degradacao severa no desempenho da bateria solar (WANG, et al.,
2022). A unidade de medida mais comumente utilizada para representar a temperatura
€ o grau Celsius (°C).
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Ao realizar um comparativo dos mapas de usinas instaladas, indicados nas
figuras 9 e 11, com o mapa da temperatura média anual, apresentado na figura 16,
E possivel observar que a maior concentracdo das usinas de geracdo centralizadas
estao localizadas em regides com temperaturas entre 24° e 28°. Ja para as usinas
de geracgao distribuida, existem instalagcées em todas as faixas de temperatura, ndo
havendo uma relagao forte entre este critério e a localizagdo das usinas.

Figura 16 — Mapa da temperatura media anual no Brasil
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Fonte: Pereira et al. (2017)

Embora a temperatura média anual possa ter relevancia na localizacao das
usinas de geracgao centralizada, sua relevancia na escolha dos locais para usinas de
geracéo distribuida parece ser menos significativa.

4.1.7 Uso do solo

O uso da terra esta relacionado a aptidao agricola do solo, uma vez que solos
com alta aptidao agricola possuem maior potencial para serem utilizados na agricultura
de forma mais eficiente (AZEVEDO, 2016). A unidade de medida mais comumente
utilizada para medir a fertilidade do solo é a porcentagem. Geralmente, sao realizadas
analises de laboratério para determinar os niveis de nutrientes e outros componentes
importantes no solo, como nitrogénio, fésforo, potassio, pH, matéria orgéanica, entre
outros.

Ao realizar um comparativo dos mapas de usinas instaladas indicados nas
figuras 9 e 11, com mapa da potencialidade agricola natural das terras apresentado
na figura 17, E possivel observar que a maior concentracdo de usinas de geragao
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centralizada esta localizada em areas classificadas como restritas ao desenvolvimento
agricola.

Figura 17 — Mapa da potencialidade agricola natural das terras do Brasil
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Fonte: IBGE (2010b)

A instalacao de usinas solares em areas com grande potencial agricola pode ge-
rar conflitos de uso do solo, j& que essas areas podem ser usadas para a producao de
alimentos e outros cultivos. Além disso, a instalagdo de uma usina solar requer a remo-
cao da cobertura vegetal, o que pode levar a erosdo do solo e a degradacédo ambiental.
Portante este critério apresenta relevancia para usina de geracao centralizada.

Este critério pode ser considerado um custo de oportunidade, pois a escolha de
utilizar um determinado local para a instalagdo de uma usina solar implica em renunciar
ao potencial aproveitamento agricola desse solo. Quando o solo apresenta um alto
potencial agricola, € mais indicado direcionar investimentos nessa area, o que torna o
critério restritivo para a escolha da localiza¢do da usina solar. Sendo assim este deve
ser considerado como uma restricdo ao invés de um critério de avaliagao.
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4.1.8 Incentivos

Existem diversas formas pelas quais o governo pode incentivar a instalacao
de usinas solares, tais como: Politicas fiscais; Tarifas de energia; Leildes de energia;
Linhas de financiamento; Regulamentagéo ambiental;Programas de incentivo. Os in-
centivos podem tornar a implantagcao de uma usino viavel do ponto de vista financeiro
(AZEVEDO, 2016). Outro ponto de incentivo indicado por Wang et al. (2022) é que as
instalacdes de apoio disponham de infraestrutura completa, com redes de abasteci-
mento de energia, 4gua, calor e gasoduto, a presenca dessas facilidades no local de
instalagdo da usina reduz significativamente os custos de construcao e investimento e
assegura o desempenho da central no longo prazo.

Os incentivos do governo desempenham um papel fundamental na viabilizacao
de projetos de usinas solares, ao oferecer estimulos econémicos e regulatérios. Esses
incentivos tém o objetivo de impulsionar o desenvolvimento de energias renovaveis
e reduzir a dependéncia de fontes de energia ndo renovaveis, como os combustiveis
fosseis. Sendo assim. um critério com relevancia para usinas de geragao centralizada
e distribuida. Aqui estdo algumas formas como os incentivos governamentais podem
tornar um projeto de usina solar viavel:

* Incentivos financeiros: O governo pode oferecer subsidios, financiamentos
em condicbes favoraveis, isencdo ou reducao de impostos e tarifas para
facilitar o acesso a recursos financeiros e reduzir os custos iniciais do projeto.
Esses incentivos ajudam a diminuir o tempo de retorno do investimento e
melhoram a atratividade econémica do projeto;

* Politicas de suporte: O governo pode implementar politicas e regulamen-
tacoes que favorecam o desenvolvimento da energia solar, como a obriga-
toriedade de cotas de energia renovavel, tarifas de energia incentivadoras
que garantem precos de compra favoraveis para a energia solar produzida e
regras que facilitam a conexao da usina solar a rede elétrica;

» Desburocratizacao e simplificacdo de processos: O governo pode agilizar
e simplificar os processos de licenciamento, autorizagdo e conexao a rede
elétrica para projetos de energia solar, reduzindo a burocracia e os custos
administrativos.

Um exemplo significativo de incentivo a geracao distribuida de energia solar
foi o Projeto Bénus Fotovoltaico, implementado em Santa Catarina no ano de 2017.
O Projeto Bénus Fotovoltaico foi uma iniciativa do Programa Eficiéncia Energética da
Celesc em parceria com a ENGIE Geracao de Energia Fotovoltaica, com o objetivo
de incentivar a geracdo de energia elétrica por meio da instalacdo de sistemas fo-
tovoltaicos em residéncias unifamiliares, além de promover a eficiéncia energética e
combater o desperdicio de energia elétrica (ANTONIOLLI et al., 2020). Inicialmente,
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o projeto previa a instalacao de 1.000 sistemas, porém, devido a grande aceitacéo e
a viabilizagdo econémica da expanséo, foram instalados 1.250 sistemas idénticos de
producao de energia elétrica, o projeto tinha como propdésito viabilizar a instalacéo de
kits fotovoltaicos de 2,6 kWp em unidades consumidoras residenciais e beneficiar os
participantes com um bonus de 60% do valor total do custo de aquisicdo de um sistema
fotovoltaico em relagdo ao preco de mercado, aléem disso, o projeto visou incentivar
o consumidor a gerar energia através de fontes renovaveis e fornecer o excedente
da energia nao utilizada pela residéncia para a rede de distribuicédo, incrementando
a geracgao distribuida (ANTONIOLLI et al., 2020). Os projetos de incentivo podem au-
mentar a conscientizagdo das pessoas sobre 0s beneficios da energia solar. Com a
realizacdo desses projetos, mais pessoas podem se tornar conscientes das vantagens
ambientais e econdmicas da energia solar e se interessar por aderir a tecnologia.

4.1.9 Velocidade do vento

De acordo com Tirk, Ko¢ e Sahin (2021) a velocidade do vento € um dos
aspectos mais significativos para reduzir a temperatura dos painéis solares. Ja Tafula
et al. (2023) indica que além de resfriar os painéis solares a a velocidade do vento
também auxilia a limpar e evitar a poeira nos painéis solares, aumentando assim o
desempenho dos sistemas fotovoltaicos. A unidade de medida mais comum para a
velocidade do vento é o metro por segundo (m/s). Essa medida indica a distancia
percorrida pelo ar em um segundo.

Ao comparar os mapas de usinas instaladas, indicados nas figuras 9 e 11, com
0 mapa da velocidade média do vento, apresentados na figura 18, € possivel observar
qgue nao ha um padrao claro em relacao a velocidade do vento.
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Figura 18 — Mapa da velocidade media do vento no Brasil
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Portanto, a velocidade do vento pode néo ser um fator relevante na localizagao
das usinas, sendo que outros critérios podem ter maior peso na decisao, tornando a
velocidade do vento menos determinante.

4.1.10 Umidade

De acordo com Tafula et al. (2023) quando ha excesso de umidade, pode haver
infiltracdo nas células fotovoltaicas através de rachaduras, o que resulta em perda de
energia da radiacéo solar e reducao na produtividade da célula solar devido a absorcao
ou reflexao pela camada de agua. A umidade relativa do ar € comumente expressa em
porcentagem (%). E uma medida que indica a quantidade de vapor de agua presente
no ar em relagédo a quantidade maxima que o ar poderia conter na mesma temperatura.

Ao realizar uma comparag¢ao dos mapas de usinas instaladas, indicados nas
figuras 9 e 11, com o mapa de umidade relativa no Brasil, apresentado na figura 19,
nao fica evidente uma relacao entre a localizagao da usina e a umidade.
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Figura 19 — Mapa de unidade relativa no Brasil
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Portanto, a umidade pode nao ser um fator relevante na localizacao das usinas,
sendo que outros critérios podem ter maior peso na decisao, tornando a velocidade do
vento menos determinante.

4.1.11 Area protegida

A area do local proposto deve evitar areas cénicas e areas protegidas tanto
quanto possivel para reduzir os danos ao ambiente natural e o impacto da biodiversi-
dade. A instalacao da usina pode ter um certo efeito destrutivo no ecossistema local,
devendo ser mantido a uma certa distancia de areas cénicas e areas protegidas no
processo de planejamento do local (WANG, et al., 2022).

Ao comparar o mapa de areas protegidas no Brasil, indicado na figura 20, com
0s mapas das usinas de geracao centralizada e distribuida, indicados nas figuras 9
e 11, fica evidente que embora muitas usinas estejam localizadas em proximidade
dessas areas, nao ha usinas instaladas dentro das préprias areas protegidas. Isso
ocorre porgue as areas protegidas sdo delimitadas e destinadas a conservacao da
biodiversidade e dos ecossistemas, sendo restritas para a instalagcédo de usinas e
outros empreendimentos devido as questdes ambientais envolvidas. E importante
ressaltar que mesmo nas areas proximas as areas protegidas, a instalagdo de usinas
solares devem seguir diretrizes para minimizar os possiveis impactos e garantir a
sustentabilidade do empreendimento. Sendo este critério um fator restritivo para a
instalagdo das usinas.
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Figura 20 — Mapa de areas protegidas no Brasil
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Quando a area tem alguma restricdo ambiental que restringe a instalagéo de
empreendimentos ela ndo é uma alternativa possivel para escolha, o que torna o
critério restritivo para a escolha da localiza¢ao da usina solar. Sendo assim este deve
ser considerado como uma restricdo ao inveés de um critério de avaliagéo.

4.1.12 Distancia de recursos hidricos

A presenca de recurso hidrico € um critério técnico relevante em usinas de
geracao centralizada e distribuida. A limpeza regular dos painéis solares é fundamental
para o bom desempenho dos equipamentos, e a agua € um recurso essencial para
essa manutencao (TAFULA et al., 2023). Essa distancia da usina ate o recurso hidrico
mais préximo pode ser medida em quilébmetro (km).

E possivel observar na figura 21, que o Brasil € um pais com abundancia de
recursos hidricos. Possui uma extensa rede de rios, lagos e aquiferos. Essa riqueza
hidrica desempenha um papel crucial tanto na oferta de agua para consumo humano e
uso industrial, quanto na geracao de energia elétrica por meio de usinas hidrelétricas.
O pais € atravessado por grandes bacias hidrograficas, como a Bacia Amazénica, a
Bacia do S&o Francisco, a Bacia do Parana e a Bacia do Rio Tocantins, que abrangem
uma vasta extensao territorial.

Ao comparar os mapas dos recursos hidricos no Brasil, indicado na figura 21,
com os mapas das usinas, indicados nas figuras 9 e 11, é possivel observar que
a maioria das usinas esta localizada préxima aos recursos hidricos. Isso se deve a
abundancia de recursos hidricos por todo o territério brasileiro.
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Figura 21 — Conjuntura dos recursos hidricos no Brasil

Fonte: ANA (2006)

Para usinas de geracgao centralizada, a proximidade dos recursos necessarios
para a limpeza dos médulos fotovoltaicos pode desempenhar um papel relevante,
facilitando o processo de manutencao e garantindo a eficiéncia do sistema. No entanto,
para usinas de geracao distribuida, esse critério pode ter menos relevancia devido ao
menor volume de modulos envolvidos. Em muitos casos, a limpeza dos médulos pode
ser realizada de forma adequada com recursos disponiveis localmente, como a agua
da chuva.

4.1.13 Demanda potencial

A demanda potencial refere-se a quantidade de energia que os consumidores
estao dispostos a adquirir em determinada area. Avaliar a demanda potencial permite
identificar se existe um mercado viavel e sustentavel para o consumo de energia.
Ao analisar a demanda potencial, é possivel verificar se ha um numero suficiente de
consumidores interessados, se ha espaco para crescimento e se o0 mercado € lucrativo.

Para usinas de geracao centralizada, a avaliacdo da demanda potencial € um
critério relevante, uma vez que o objetivo principal € a comercializagdo da energia
gerada. Nesse contexto, é fundamental analisar a demanda do mercado e identificar
potenciais compradores para garantir a viabilidade e o sucesso do projeto. Compreen-
der a demanda potencial permite dimensionar a capacidade de geragao da usina de
forma adequada e estabelecer contratos de venda de energia a longo prazo.

Por outro lado, para usinas de geracgao distribuida, em que a energia é destinada
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ao consumo proprio, o critério da demanda potencial ndo € tao relevante. Nessas
usinas, o foco estd na geracdo de energia para suprir as necessidades da prépria
instalacdo, como residéncias, empresas, propriedades rurais, entre outros. Nesse caso,
a avaliacdo da demanda é mais direcionada aos consumidores especificos que serao
atendidos pela usina, levando em consideracado suas necessidades energéticas e a
viabilidade econdmica dessa modalidade de geracao.

4.1.14 Viabilidade economica

A viabilidade econémica desempenha um papel crucial na implantacao de uma
usina solar. Ela se refere a capacidade de gerar receitas suficientes para cobrir os
custos e gerar lucro a longo prazo. Para avaliar a viabilidade econémica de um projeto, é
necessario realizar uma andlise financeira que considere os investimentos necessarios,
0S custos operacionais, as receitas esperadas e o tempo de retorno do investimento.
A viabilidade econdémica é geralmente expressa em termos financeiros, utilizando-se
métricas e indicadores financeiros para avaliar a rentabilidade e o retorno de um projeto
ou investimento.

A importancia da viabilidade econémica esta relacionada a varios fatores. Em
primeiro lugar, um projeto vidvel economicamente é atraente para investidores, pois
oferece a perspectiva de retornos financeiros sélidos e sustentaveis ao longo do tempo.
Isso contribui para a atracao de capital necessario para financiar o projeto.

Além disso, a viabilidade econémica é um aspecto fundamental para a susten-
tabilidade do empreendimento. Uma usina solar que seja economicamente viavel tem
maior probabilidade de ser bem-sucedida a longo prazo, pois podera cobrir seus custos
operacionais, manutencao e eventualmente recuperar o investimento inicial.

4.2 PROPOSICAO DE MODELO

Propor uma metodologia multicritério de apoio a decisao na definicao de locali-
zacgao de usinas solares é uma abordagem que busca criar um modelo que considere
diversos critérios relevantes para a escolha do local mais adequado para a instalacao
de uma usina solar. O objetivo € fornecer um modelo que apoie os tomadores de
decisé@o na definicdo da melhor localizagdo para uma usina solar.

4.2.1 Estruturacao hierarquica

A estruturagéo hierarquica no método AHP envolve o agrupamento de critérios
em grupos, o que traz diversos beneficios para a analise e tomada de decisdo. Um dos
motivos para agrupar critérios € a organizacao e clareza proporcionadas por essa abor-
dagem. Ao agrupar critérios relacionados, é possivel criar uma estrutura hierarquica
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que facilita a compreenséao dos relacionamentos entre os critérios e sua importancia
relativa.

Além disso, agrupar critérios ajuda a simplificar e gerenciar a complexidade
do problema. Em vez de lidar com uma grande quantidade de critérios individuais, é
possivel analisar os grupos como um todo, reduzindo a carga cognitiva e tornando a
andlise mais gerenciavel. Outra vantagem é a identificacao de relagdes e dependéncias
entre os critérios. Agrupar critérios semelhantes permite uma analise mais abrangente
e ajuda a capturar a interacao entre eles, levando a uma avaliagao mais precisa.

Ao realizar uma analise dos grupos de critérios mencionados nos estudos e seus
respectivas critérios, indicados figura 24, podemos observar um padrao consistente de
agrupamento. Esses grupos sao formulados com o objetivo de maximizar a eficiéncia
do sistema, otimizar o acesso a infraestrutura e aprimorar a eficiéncia operacional das
usinas fotovoltaicas.

Quadro 24 — Grupos de critério

Autor
Yongli Wang et al. . Chia-Nan Wang et al. Tafula et al. Marquesine et al.
Rediske et al. (2020 A do (2016
(2022) ediskeetal. (2020} (2018) cevedo [2me) (2022) (2022) Objetivo
Grupo de
Critério Grupo de Critério Grupo de Critério Grupo de Critério Critério Grupo de Critério| Grupo de Critério
Radiacdo solar g Climatico Climatico Climatico
Fatores naturais . s
Temperatura Ambienta Climatico Maximizar a
Umidade X X X X eficiéncia do
Velocidade do vento B onatundis X sistema
Topografia Geomorfolégica Caracteristicas do local Topografico Orogréfico Topogréfico
Disténcia de
rodovias L
T Tecnoldgico
Distancia da rede P F 5 i
B Fatores econdmicos Localizagdo Localizagdo .. Maximizar o
elétrica Técnico e
T i i Infraestrutura acesso a
Disténcia de areas Localizacdo )
infraestrutura
urbanas "
Disténcia de
X X Topogréfico
recursos hidricos b8
Incentivos Fatores sociais Social Institucional ;e
- e Maximizar a
Demanda potencial Tecnoldgico
e X X X retorno
Viabilidade X X - &
CR X financeiro
econdmica

Fonte: Autor

Essa abordagem de agrupamento dos critérios em categorias distintas é ado-
tada para melhor compreensao e analise dos fatores relevantes para a escolha ade-
quada da localizacao. A figura 22 apresenta a estrutura hierarquica proposta.
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Figura 22 — Estrutura hierarquica proposta.
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Para maximizar a eficiéncia do sistema, é fundamental analisar os critérios
que tém um impacto direto em sua performance. A irradiacdo solar desempenha um
papel fundamental como fonte de geracédo do sistema, e fatores como temperatura,
umidade, velocidade do vento e topografia exercem influéncia direta na eficiéncia e no
aproveitamento maximo da irradiagéo solar disponivel para a geragao de energia. Ao
considerar e otimizar esses critérios, é possivel maximizar a eficiéncia do sistema e
potencializar a producao de energia solar.

Para maximizar o acesso a infraestrutura disponivel, é necessario avaliar a pro-
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ximidade do local da usina em relacao aos recursos necessarios, como distancia de
rodovias, areas urbanas, rede elétrica e recursos hidricos. A localizacao estratégica da
usina em relacédo a esses elementos contribui para uma melhor utilizacdo da infraes-
trutura existente, garantindo eficiéncia operacional e reduzindo custos de implantacao
e operacao.

Para maximizar o retorno financeiro, é essencial realizar uma avaliacdo deta-
Ilhada da viabilidade econémica do sistema, levando em consideracao ndo apenas
os custos envolvidos, mas também os potenciais incentivos disponiveis. A andlise
cuidadosa dos diferentes incentivos pode contribuir significativamente para o retorno
financeiro do projeto, aumentando sua atratividade e viabilidade econdmica.

Ao dividir os critérios em grupos, € possivel analisar cada categoria de forma
mais focada, identificando suas particularidades e atribuindo pesos especificos a cada
grupo. Essa abordagem contribui para uma avaliacdo mais completa e equilibrada da
localizagao ideal para uma usina solar, considerando tanto os aspectos ambientais,
técnicos e financeiros.

4.2.2 Relevancia dos critérios

A definicdo de prioridades desempenha um papel crucial na tomada de deci-
sbes em diversos contextos, incluindo estudos de localizagao. No caso especifico de
escolher a localizacao ideal para um projeto, € essencial identificar e estabelecer as
prioridades dos critérios considerados, a fim de direcionar a andlise e a avaliagdo de
forma adequada.

A importancia da definicdo de prioridades reside no fato de que nem todos
os critérios ttm o mesmo peso ou relevancia na tomada de decisao. Alguns fatores
podem ter um impacto significativo no sucesso e no desempenho do projeto, enquanto
outros podem ter uma influéncia menor ou serem considerados menos relevantes.
Portanto, atribuir pesos adequados aos critérios permite uma avaliacdo mais precisa e
equilibrada das opcdes disponiveis.

Sera adotada uma abordagem diferente para a definicédo de prioridades, na qual
ndo serao atribuidos valores numéricos. Em vez disso, sera empregada uma escala de
cores para destacar a importancia relativa de cada critério. Essa abordagem proporci-
ona uma representagao visual e intuitiva dos critérios, permitindo uma compreensao
imediata da sua relevancia na tomada de deciséo.

Nesse modelo, cada critério é associado a uma cor especifica, e a intensidade
da cor indica a sua importancia relativa. Critérios mais relevantes sao representados
por cores mais intensas, enquanto critérios menos relevantes sao representados por
cores mais suaves. Dessa forma, & possivel ter uma percepcao imediata dos crité-
rios que possuem maior peso na decisdo, auxiliando na identificacdo das melhores
alternativas de localizagao.
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Serao propostos trés modelos de definicado de pesos, levando em consideracao
diferentes tipos de usinas solares. Cada modelo sera adaptado as caracteristicas
especificas de cada tipo de usina, abrangendo desde usinas de geracéo centralizada
de grande porte, com poténcia de 100 MW, até usinas de geracao distribuida de
menor escala, com poténcia de 10 kW. Além disso, sera desenvolvido um modelo
intermediario, com poténcia de 5 MW, que se situa entre os conceitos de geragéo
centralizada e distribuida.

Essa abordagem visa contemplar uma ampla gama de usinas solares, desde
empreendimentos de menor porte, como instalagées residenciais ou comerciais de
menor escala, até usinas de grande porte destinadas a geracdo em larga escala.
Cada modelo de pesos sera projetado especificamente para refletir as prioridades e
caracteristicas relevantes para cada tipo de usina.

Dessa forma, a proposta de trés modelos de pesos permite uma analise mais
abrangente e precisa, considerando as necessidades e particularidades de usinas
geracao distribuida, usinas médias e usinas de geracao centralizada. Ao adaptar os
pesos de acordo com a poténcia de cada tipo de usina, € possivel obter resultados
mais adequados e alinhados com as demandas especificas de cada empreendimento.

Essa abordagem contribui para uma tomada de decisdo mais embasada e
direcionada, considerando as particularidades de cada tipo de usina e garantindo
uma analise mais precisa dos critérios relevantes para cada escala de geragao solar.
Assim, é possivel atender de forma mais eficiente as demandas e necessidades dos
diferentes tipos de projetos solares, tanto em termos de viabilidade econ6mica quanto
de sustentabilidade e eficiéncia energética.

A importancia de cada critério foi definida com base nas observacdes do que
realmente ocorre na pratica e nas discussoes realizadas. Nas Figuras 23, 24 e 25 é
apresentado o modelo proposto para usinas de geracao centralizada, médias e geracao
distribuida respectivamente. Para facilitar a visualizacao, foi utilizado um sistema cores,
onde quanto mais intensa a cor, maior € a relevancia atribuida ao critério.
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Figura 23 — Estrutura hierarquica proposta para usinas de geracao centralizada

|

|

Localizacdo ideal para
uma usina solar
fotovoltaica

Temperatura

Umidade

Velocidade
do vento

Maximizar o acesso a
infraestrutura

Distancia
— de
rodovias

Distéancia
de dreas
urbanas

Distancia
da rede
elétrica

|

Distancia
de
recursos
hidricos

Fonte: Autor

Incentivos




Capitulo 4. Desenvolvimento

Figura 24 — Estrutura hierarquica proposta para usinas médias
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Capitulo 4. Desenvolvimento

Figura 25 — Estrutura hierarquica proposta para usinas de geracao distribuida
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4.3 ANALISE DE RESULTADOS

O objetivo de uma usina de geragao centralizada é gerar uma quantidade signi-
ficativa de energia elétrica. Essas usinas sao projetadas para ter uma capacidade de
geracao substancial, podendo atender a demanda de uma cidade, regido industrial ou
até mesmo suprir parte da demanda de um pais. A maximizacao da eficiéncia da usina
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€ um critério fundamental, visando aproveitar ao maximo a irradiacao solar disponivel
e otimizar a produgédo de energia. Além disso, busca-se a maximizagcado do retorno
financeiro, embora tenha uma relevancia ligeiramente menor em comparacdo com a
eficiéncia do sistema. Outro grupo de critérios importante mas com menor relevancia
€ 0 acesso a infraestrutura necessaria, como a proximidade de linhas de transmisséo
e subestagdes, que facilitam a conexao da usina a rede elétrica.

Usinas de geracao distribuida sdao geralmente dimensionadas para atender a
demanda de residéncias, pequenos comércios, propriedades rurais ou instalacoes de
menor porte. No caso das usinas conectadas a rede elétrica, o principal objetivo é redu-
zir o valor da conta de luz, o que resulta em economia financeira para os consumidores.
Ja para as usinas ndo conectadas a rede, o objetivo € suprir a demanda energética
local sem depender do fornecimento de energia da rede elétrica, evitando assim os
custos associados ao uso dessa energia. Dessa forma, o grupo de critérios de maior
relevancia para essas usinas de geracgao distribuida € maximizar o retorno financeiro.
No caso das usinas de geracao distribuida, geralmente sao realizados estudos para
validar a viabilidade econémica da instalagéo do projeto em um local predefinido. Nes-
sas situacoes, a conexao da usina a rede elétrica e a maximizacao da eficiéncia do
sistema nao sao critérios relevantes.

O objetivo de uma usina solar de médio porte é fornecer energia elétrica para
atender a demanda de uma regiao especifica, como um parque industrial, um em-
preendimento comercial ou uma comunidade. Essas usinas sao dimensionadas para
produzir uma quantidade significativa de energia, porém em uma escala menor em
comparagao com as usinas de geragao centralizada. A maximizacao do retorno finan-
ceiro é um critério de grande relevancia, pois busca-se obter um equilibrio entre o
investimento realizado e os beneficios financeiros gerados pela usina. Além disso, a
eficiéncia do sistema também é considerada, visando garantir um aproveitamento efici-
ente da irradiacao solar disponivel. Outros critérios relevantes podem incluir o acesso
a infraestrutura necessaria, como a proximidade de linhas de distribuicao elétrica e a
disponibilidade de espaco adequado para a instalagdo dos painéis solares.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

No presente estudo, realizamos uma analise dos critérios utilizados na esco-
Iha de localizagédo de usinas solares, confrontando-os com dados reais de usinas ja
instaladas. Observamos que, nos estudos analisados, os critérios eram geralmente
abordados de forma genérica, sem considerar a variabilidade que pode ocorrer de
acordo com o tamanho da usina e outros fatores relevantes. No entanto, ao confrontar
esses critérios com as usinas ja em operacao, foi possivel constatar que sua aplicabili-
dade e importancia podem variar significativamente.

Os objetivos estabelecidos para este estudo foram plenamente alcangados, uma
vez que foi realizada uma analise minuciosa da relevancia dos critérios utilizados na
selecao da localizacao de instalagdes fotovoltaicas para geracao de energia solar. O es-
tudo permitiu uma compreensao aprofundada dos fatores que influenciam a escolha do
local, considerando tanto os critérios amplamente utilizados na literatura especializada
quanto os critérios especificos observados em usinas solares ja instaladas.

E importante ressaltar que a abordagem predominante na literatura consiste no
desenvolvimento de modelos voltados para casos particulares. Nesses estudos, os
critérios adotados costumam seguir padroes estabelecidos, refletindo uma certa unifor-
midade na aplicagdo dos mesmos. No entanto, uma lacuna significativa € observada
quando se trata de uma analise mais ampla e abrangente dos critérios em questao.
S&o0 poucos os trabalhos que se propdem a investigar de forma geral e abrangente a
relevancia e o impacto dos critérios em diferentes contextos e aplicagdes. Portanto, ha
uma demanda evidente por pesquisas que ampliem o escopo € a compreensao dos
critérios, contribuindo para uma visdo mais completa e aprofundada nessa area de
estudo.

Ao confrontar os dados dos estudos com os dados reais de usinas solares ja
instaladas, foi possivel validar a variagdo de relevancia dos critérios de acordo com as
caracteristicas especificas de cada usina. Essa analise comparativa evidenciou que
os critérios utilizados na literatura de forma genérica nem sempre refletem comple-
tamente a realidade observada nas usinas solares ja instaladas. Foi constatado que
o tamanho da usina influencia significativamente a importancia relativa dos critérios
utilizados na escolha da localizagdo. Essa descoberta reforca a necessidade de uma
abordagem mais personalizada e adaptada as particularidades de cada projeto, le-
vando em considera¢ao ndo apenas os critérios amplamente aceitos, mas também os
fatores especificos que podem ter um impacto significativo na selecao do local mais
adequado.

Vale ressaltar que este estudo aborda especificamente a variacao da relevancia
dos critérios de acordo com os diferentes tamanhos de usina solar analisados. No
entanto, é importante mencionar que existem outros aspectos e fatores que também
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podem influenciar a importancia relativa dos critérios de escolha de localizacao. As-
pectos como o ponto de vista dos atores, pode desempenhar um papel significativo na
determinacgao dos critérios mais relevantes em cada situacao. Esses fatores adicionais
devem ser considerados em estudos futuros para uma compreensao mais abrangente
e precisa da relevancia dos critérios na escolha do local adequado para instalacées de
usinas solares.

A limitacdo do numero de estudos analisados neste estudo destaca a necessi-
dade de cautela ao interpretar os resultados. A analise de apenas dez artigos pode néo
capturar toda a diversidade e complexidade do campo de estudo, deixando lacunas
potenciais na compreensao do tema em questdo. Uma abordagem mais abrangente,
como uma analise sistematica, que inclua um maior numero de estudos, permitiria
explorar uma gama mais ampla de perspectivas, abordagens e contextos.

Além disso, uma analise sistematica mais abrangente poderia fornecer insights
adicionais sobre a aplicabilidade e a generalizacao dos resultados encontrados, consi-
derando diferentes cenarios, populagdes e contextos. Isso € especialmente importante
para embasar decisdes e recomendag¢des em areas que requerem uma visao mais
holistica e abrangente dos estudos disponiveis.

Outro ponto limitante deste estudo é a auséncia de validagao por especialistas
da &rea. A validacdo com especialistas € um processo fundamental para garantir a
confiabilidade e a precisdo dos resultados obtidos. A participagéo de especialistas teria
contribuido para a andlise mais aprofundada dos critérios adotados e para a verificacao
da adequacao das conclusdes alcangadas.

Dessa forma, concluimos que a selecdo adequada dos critérios, levando em
consideracao a variabilidade de acordo com o tamanho da usina e outros fatores,
€ crucial para uma escolha de localizacdo mais precisa e eficaz. Essa abordagem
permitird uma analise mais aprofundada e embasada, contribuindo para a tomada de
decisdes informadas no planejamento e implantagdo de usinas solares.
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